COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRAVI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO by FRAGIACOMO, MASSIMO
UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI TRIESTE 
UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI BRESCIA 
UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI PADOVA 
UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI TRENTO 
ISTITUTO UNIVERSITARIO DI ARCHITETTURA DI VENEZIA 
Progetto e conservazione delle strutture 
XIUO ciclo 
COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRAVI 
COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
l / ._, 
Dott. Ing. Massimo Fragiacomo (dottorando) 1.0 -r 
Chiar.mo Prof. Ing. Roberto Di Marco (tutore/relatore) 
Istituto Universitario di Architettura di Venezia 
~-_/~ 
Chiar.mo Prof. Ing. Ario Ceccotti (co-tutore/correlatore) 
Istituto Universitario di Architettura di Venezia 
Chiar.mo Prof. Ing. Riccardo Zandonini \f?~&r~: 
COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
SOMMARIO 
Nella presente T esi di dottorato, dopo una breve descrizione della tecnica 
composta legno-calcestruzzo, viene rivista la teoria elastica rigorosa per la soluzione di 
questo tipo di strutture. E' quindi introdotta la procedura semplificata proposta 
daii'Eurocodice 5 per le verifiche allo stato limite di servizio a breve ed a lungo termine. Il 
comportamento reologico di legno, calcestruzzo e connessione, e la deformabilità della 
connessione sono considerate dalla normativa solo in maniera approssimata. Tali 
approssimazioni possono condurre a soluzioni in sfavore di sicurezza, specialmente per 
strutture di luce medio-grande e/o soggette ad importanti variazioni ambientali 
(soprattutto variazioni di umidità). 
Per superare questo problema, è stato messo a punto un algoritmo numerico agli 
elementi finiti. Esso consente di considerare in maniera rigorosa la deformabilità della 
connessione, assieme con tutti i' fenomeni reologici dei materiali componenti, come la 
viscosità ed il ritiro del calcestruzzo, la viscosità, il fenomeno meccanico-assorbitivo ed il 
ritiro/rigonfiamento del legno, la viscosità ed il fenomeno meccanico-assorbitivo della 
connessione. Anche le deformazioni anelastiche dovute a variazioni termiche ambientali 
possono essere messe in conto. 
Per tutti i materiali componenti si è assunta l'ipotesi di linearità, dal momento che 
lo scopo del lavoro è studiare la risposta strutturale a lungo termine sotto l'azione del 
carico di servizio. 
A causa dei fenomeni viscosi, le equazioni costitutive dei materiali componenti 
diventano di tipo integrale. Per ottenere la soluzione numerica, il periodo temporale di 
riferimento viene diviso in passi temporali. L'equazione algebrica risolvente può essere 
ottenuta applicando la regola dei trapezi per ogni passo temporale. Per ridurre i problemi 
computazionali e lo spazio di memoria occupato sull'elaboratore, è utile impiegare un 
modello reologico generalizzato, come quello di Kelvin o Maxwell. Ciò è necessario in 
particolare quando deve essere utilizzato un elevato numero di passi temporali, come nel 
caso di storie reali di temperatura ed umidità ambientali. 
Per il calcestruzzo è stato impiegato il modello CEB FIP M.C. 90 per la previsione 
della viscosità e del ritiro. La corrispondente funzione di rilassamento è stata espressa 
come somma di funzioni esponenziali, in accordo al modello reologico generalizzato di 
Maxwell, per mezzo delle formule proposte da Lacidogna. 
Per il legno è stato impiegato il modello proposto da Toratti per la viscosità, il 
fenomeno meccanico-assorbitivo, il ritiro/rigonfiamento e la dipendenza del modulo di 
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Young dall'umidità. La funzione di viscosità del tipo "power-type" è stata sviluppata in una 
somma di funzioni esponenziali, come nel modello reologico generalizzato di Kelvin. Il 
modello meccanico-assorbitivo è caratterizzato dalla presenza di un limite asintotico, in 
accordo alle prove sperimentali eseguite sulle strutture composte reali. Si tratta di un 
modello di tipo locale, in cui le proprietà sono influenzate dal contenuto di umidità del 
legno. 
Per valutare la distribuzione di umidità sulla sezione trasversale della trave in 
legno come funzione della storia di umidità relativa ambientale, è stato messo a punto un 
programma numerico basato sul metodo delle celle per la soluzione delle equazioni sulla 
sezione, e sul metodo esplicito per la soluzione delle equazioni nel tempo. 
Per la connessione, a causa delle poche prove sperimentali eseguite, non è 
ancora stato proposto un modello reologico adeguato. In questo lavoro è stata 
considerata un'estensione del modello di Toratti per la valutazione della viscosità e del 
fenomeno meccanico-assorbitivo, sulla base dell'evidenza che il legno influenza il 
comportamento della connessione molto più del calcestruzzo. 
L'elemento finito utilizzato è costituito da due travi parallele, la soletta in 
calcestruzzo e la trave in legno, con connettori spalmati sulla lunghezza dell'elemento. Le 
ipotesi cinematiche sono: deformazioni a taglio trascurabili, uguali spostamenti verticali e 
conservazione delle sezioni piane per le singole travi componenti. Sono state introdotte 
dieci componenti di spostamento nodale: tre spostamenti assiali nella soletta, tre nel 
legno, e quattro spostamenti flessionali. Le equazioni costitutive sono scritte per ogni 
passo temporale, utilizzando la regola dei trapezi. Applicando il principio dei lavori virtuali, 
è quindi possibile ottenere il sistema lineare risolvente. L'integrazione sul volume 
dell'elemento è ottenuta per mezzo del metodo dei punti di Gauss lungo l'asse 
longitudinale, e della regola dei trapezi sulla sezione trasversale. 
Il programma è del tutto generale e consente di considerare una qualunque storia 
di temperatura ed umidità relativa ambientale, condizione di vincolo e di carico, e 
proprietà geometrica e meccanica della trave. Deve essere usato assieme con il 
programma che risolve il problema della diffusione dell'umidità nella sezione trasversale 
della trave in legno. 
La validità di entrambi i programmi è stata provata per mezzo di alcuni confronti 
teorici, numerici e sperimentali. Le approssimazioni dovute all'uso dei modelli reologici 
generalizzati di Kelvin e Maxwell per il legno ed il calcestruzzo rispettivamente sono 
trascurabili. 
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Alcune analisi hanno mostrato che l'uso del modello meccanico-assorbitivo 
originalmente sviluppato da Toratti per il legno, nel caso di travi composte può portare a 
dei risultati fisicamente inaccettabili. Per superare questo problema, è stato proposto un 
leggero cambiamento del modello, che consiste nel trascurare la componente di 
ritiro/rigonfiamento dipendente dalla deformazione totale. 
Per mezzo di alcuni confronti numerici ottenuti usando il programma sulla 
diffusione, è stata messa in luce l'importanza delle variazioni di umidità nel legno e delle 
variazioni di temperatura nel legno e nella soletta dovute ai cambiamenti delle condizioni 
ambientali. 
l risultati numerici ottenuti utilizzando il programma sviluppato sono stati 
confrontati con quelli ottenuti in una prova sperimentale a lungo termine su una trave 
composta legno-calcestruzzo eseguita presso il Laboratorio Strutture del Dipartimento di 
Ingegneria Civile dell'Università di Firenze. Si può notare una buona coincidenza tra di 
essi, sia per la freccia in mezzeria che per gli scorrimenti relativi tra trave e soletta 
sull'appoggio laterale. La risposta numerica è un po' più alta di quella sperimentale: ciò 
significa che il modello di Toratti sovrastima leggermente i fenomeni viscoso e 
meccanico-assorbitivo nel legno, e conduce a soluzioni in favore di sicurezza. Il 
programma può allora rappresentare un utile strumento per uno studio approfondito delle 
strutture composte. 
Cambiando le equazioni costitutive dei materiali componenti, è stata messa in luce 
l'importanza dei differenti fenomeni. Deformazioni anelastiche dovute ai cambiamenti di 
condizioni ambientali, ritiro del calcestruzzo, viscosità del legno e della connessione ed 
effetto meccanico-assorbitivo del legno giocano un ruolo molto importante sulla risposta 
strutturale, e non dovrebbero essere trascurati ai fini di una corretta valutazione del 
comportamento a lungo termine della trave. 
Sulla base dell'umidità relativa ambientale rilevata, sono state ottenute delle storie 
semplificate di umidità relativa ambientale e di umidità media interna del legno. E' anche 
stata ricavata una storia di temperatura ambientale semplificata. Esse sono state usate 
per la previsione della risposta strutturale dopo 100 anni. La soluzione a lungo termine 
può essere ottenuta come sovrapposizione di diverse soluzioni: quelle idroviscoelastiche 
dovute a carico e ritiro del calcestruzzo, quelle elastiche dovute alle variazioni stagionali 
di temperatura ed umidità relativa ambientale, e quelle elastiche dovute alle variazioni 
giornaliere di temperatura. Questo può rappresentare il primo passo di una procedura 
semplificata da usare nel corretto dimensionamento delle strutture composte. 
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Infine è stata predisposta una prova di taglio sperimentale a breve ed a lungo 
termine sul sistema di connessione "Tecnaria" presso il Laboratorio Prove sui Materiali 
del Dipartimento di Ingegneria Civile dell'Università degli Studi di Trieste. Dodici provini, 
sei con calcestruzzo alleggerito e sei con calcestruzzo normale, sono stati sottoposti ad 
un carico costante nel tempo di intensità pari a tre decimi del carico ultimo. l provini sono 
stati sistemati in una camera climatica in condizioni di umidità relativa e temperatura 
costante pari a 70 o/o e 24 oc rispettivamente. l risultati ottenuti durante i primi tre mesi di 
prova mostrano che la connessione presenta un comportamento viscoso più pronunciato 
del legno all'inizio del caricamento, ma raggiunge un valore finale di deformazione più 
basso. E' stata quindi proposta per la connessione "Tecnaria" una funzione di viscosità 
nella forma di modello reologico generalizzato di Kelvin, che consente di seguire bene la 
media dei valori sperimentali rilevati. Si è infine riscontrato che il tipo di calcestruzzo non 
influenza né il comportamento a breve né quello a lungo termine della connessione. 
ABSTRACT 
In this PhD thesis, after a brief description of the timber-concrete composite 
technique, the elastic rigorous theory for solving the structure is reviewed. The simplified 
procedure proposed by Eurocode 5 for short and long term serviceability limit state 
contrai is introduced. Rheological behaviour of timber, concrete and connection together 
with deformability of connection are taken into account by Eurocode 5 only in an 
approximate way. These approximations may lead to unsafe solutions, especially far 
structures of medium-long span and/or subjected to heavy environmental conditions 
(above ali moisture variations). 
To overcome this problem, a numerica! algorithm based on a finite element 
technique has been developed. lt allows to consider in a rigorous manner the connection 
deformability, together with ali rheological phenomena of component materials, like creep 
and shrinkage of concrete, creep, mechano-sorptive effect and shrinkage/swelling of 
timber, creep and mechano-sorptive effect of connection. lnelastic strains related to 
environmental thermal variations can be also considered. 
Far ali component materials, the hypothesis of linear behaviour has been 
assumed, because the aim of this work is to study the long term structural response 
under the serviceability load. 
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Due to viscous phenomena, the materia! constitutive equations become integrai 
equations. To get a numerica! solution, the time period has been divided into some 
temperai steps. The solving algebraic equation can be obtained by applying the 
trapezoidal rule for every temperai step. To reduce computational problems and 
computer used memory space, it is useful to employ a generalised rheological model, like 
the Kelvin's or Maxwell's one. This is necessary when a high number of temperai steps 
must be used, like in case of real environmental temperature and relative humidity 
histories. 
For concrete, the CEB FIP M.C. 90 creep and shrinkage prediction model has 
been used. The corresponding relaxation function has been expanded in a sum of 
exponential functions, according to the Maxwell's generalised rheological model, by 
means of the formulae proposed by Lacidogna. 
For timber, the Toratti's model for creep, mechano-sorptive effect, 
shrinkage/swelling and moisture dependent Young's modulus, has been taken into 
account. The "power-law" type creep function has been expanded in a sum of exponential 
functions, like in a Kelvin's generalised rheological model. The mechano-sorptive model 
is characterised by the presence of an asymptotic limit, according to the long term 
experimental tests performed on real composite structures. lt is a local-type model, where 
the properties are affected by the timber moisture content. 
To evaluate the moisture content distribution over a timber cross section as a 
function of the environmental relative humidity history, a numerica! program has been 
developed. lt is based on the celi method for solving the equations over the section, and 
on the explicit method for solving the equations in time. 
For connection, a suitable rheological model has not been proposed yet, because 
of the very few performed experimental tests. An extension of the Toratti's model for 
creep and mechano-sorptive effect has then been considered, based on the evidence 
that timber affects conneetion behaviour much more than concrete. 
The used finite element is constituted by two parallel beams, the concrete slab and 
the timber beam, with connectors smeared over the element length. The kinematic 
hypotheses are: negligibility of the shear deformability, equal vertical displacements and 
preservation of the plain sections for the single component beams. Ten nodal 
displacement components have been introduced: three axial displacements into the slab 
and timber, and four flexural displacements. The constitutive equations are written for 
every temperai step, by means of the trapezoidal rule. Applying the virtual work principle, 
is then possible to obtain the solving linear system. The integration aver the element 
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volume is fulfilled by means of the Gauss's point method along the longitudinal axis, and 
the trapezoidal rule over the cross section. 
The program is very generai and allows to take into account any environmental 
temperature and relative humidity history, restraint and load conditions, geometrica! and 
mechanical properties of the beam. lt has to be used together with the program for 
solving the diffusion problem of the humidity over the timber cross section. 
The validity of both programs has been proved by means of some theoretical, 
numerica! and experimental comparisons. The approximations due to the use of Kelvin's 
and Maxwell's generalised rheological models for timber and concrete respectively are 
negligible. 
Some analyses have shown that the use of the mechano-sorptive model originally 
' ' 
developed by Toratti for timber, in case of composite beams, can lead to some physically 
unacceptable results. To overcome this problem, a little change of the model has been 
proposed. This change consists in neglecting the shrinkage/swelling component 
depending on the total strain. 
By means of some numerica! comparisons fulfilled using the diffusion program, the 
importance of timber moisture variations and timber and slab thermal variations due to 
environmental condition changes has been highlighted. 
The numerica! results obtained using the developed program have been compared 
with those obtained in an experimental long term test performed on a timber-concrete 
composite beams in the Structures Laboratory of the Civil Engineering Department -
University of Florence. lt can be noted a good coincidence between them, for both mid-
span deflection and relative slip between timber and slab on the support. The numerica! 
response is a little bit higher with respect to the experimental one. This means that the 
Toratti's model lightly overestimates creep and mechano-sorptive phenomena in timber, 
and leads to safe solutions. The program may then represent a useful tool to study in 
depth composite structures. 
By changing the constitutive equations for component materials, the importance of 
different phenomena has been highlighted. lnelastic strains due to environmental 
condition changes, shrinkage of concrete, creep of timber and connection and mechano-
sorptive effect of timber play a very important role on the structural response, and should 
not be neglected for a correct assessment of the long term beam behaviour. 
On the base of the monitored environmental relative humidity, approximated 
histories in terms of relative humidity and timber average moisture contents have been 
obtained. A simplified environmental temperature history has also been got. They have 
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been used to predict the structural response after 100 years. The long term solution can 
be evaluated by the superposition of different solutions: the hydroviscoelastic ones due to 
load and concrete shrinkage, the elastic ones due to seasonal relative humidity and 
temperature variations, and the elastic one due to daily temperature variations. lt may 
represent a first step of a simplified procedure to use in a correct design of composite 
structures. 
Finally an experimental short and long term pushout test on Tecnaria's connection 
has been set up at the Laboratory for Test Materials of the Civil Engineering Department 
- University of Trieste. Twelve specimens, six with lightweight aggregate and six with 
normal weight concrete, have been subjected to a constant in time load equal to three 
tenth ofthe ultimate load. They have been put in a climate chamber with constant relative 
humidity and temperature equal to 70 % and 24 oc respectively. Results got during the 
first three months show that connection creeps more than timber at the beginning of 
loading, but reaches a final value lower than timber. A creep function in the form of 
Kelvin's generalised rheological model has been proposed for the Tecnaria's connection. 
lt fits well with the average of experimental values. Type of concrete affects neither the 
short nor the long term connection behaviour. 
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1. OBIETTIVI DEL PRESENTE LAVORO 
Il presente lavoro si propone come obiettivo primario quello di portare un 
contributo alla conoscenza del comportamento strutturale nel tempo delle strutture miste 
legno-calcestruzzo. Trattasi di una tipologia ampiamente usata sia nel campo del 
recupero e rafforzamento delle strutture esistenti in legno, che nel campo delle nuove 
costruzioni. In questi ultimi anni si è assistito ad una notevole diffusione di questa 
tipologia, sia in Italia che nel resto d'Europa (soprattutto Germania, Francia e Svizzera), 
grazie ad una ritrovata attenzione nei confronti della conservazione delle strutture 
esistenti, ed ai vantaggi che essa comporta rispetto ad altre soluzioni. 
Come noto, nell'ambito della moderna filosofia di calcolo basata sul metodo 
semiprobabilistico (Eurocodice 1 -Parte 1, Eurocodice 5- Parte 1-1), due differenti stati 
limite devono essere soddisfatti nelle verifiche strutturali di travi inflesse in legno: 
- Stato limite ultimo, che comprende tre aspetti: 
a) Verifica a collasso sotto i carichi verticali (stato limite di rottura); 
b) Verifica allo sbandamento laterale (stato. limite di stabilità); 
c) Verifica di collasso sotto l'azione del fuoco, nel caso di strutture per le quali sia 
richiesta una determinata resistenza al fuoco; 
- Stato limite di esercizio, che comprende due aspetti: 
a) Controllo della massima inflessione (stato limite di deformazione); 
b) Limitazione delle vibrazioni (stato limite di vibrazione). 
La tecnica composta legno-calcestruzzo consente di migliorare il comportamento 
globale della struttura, con riguardo a tutti gli aspetti di cui sopra. In particolare, nel caso 
degli orizzontamenti di piano, le verifiche allo sbandamento laterale ed il controllo delle 
vibrazioni risultano quasi sempre soddisfatte, pertanto le verifiche che possono 
condizionare il progetto di questa tipologia strutturale si riducono a quelle di collasso 
sotto i carichi verticali ed al fuoco, ed al controllo della massima inflessione. 
Nel presente studio si è focalizzato essenzialmente il problema dello stato limite di 
deformazione. La presenza della soletta di calcestruzzo consente di ridurre notevolmente 
la freccia della struttura composta rispetto a quella che si avrebbe nel caso di solo legno, 
essendo il calcestruzzo caratterizzato da un modulo elastico pari a circa tre volte quello 
del legno. Nel caso però di travi di luce abbastanza grande e/o di condizioni ambientali 
sfavorevoli, cioè di struttura soggetta a variazioni di umidità piuttosto elevate (come per 
es. nel caso di orizzontamenti di copertura o di strutture direttamente esposte agli agenti 
atmosferici), la limitazione della freccia massima può diventare un criterio di progetto più 
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restrittivo rispetto alle verifiche allo stato limite ultimo. Inoltre da un punto di vista pratico, 
se è ben raro il caso di collasso di strutture composte, non lo è altrettanto il caso di 
eccessive deformazioni. Per tale ragione può essere interessante cercare di approfondire 
tale aspetto, di difficile valutazione sia dal punto di vista teorico, a causa dei complicati 
fenomeni che condizionano il comportamento a lungo termine, che dal punto di vista 
sperimentale, a causa dell'onerosità e del lungo periodo di tempo che tali prove 
richiederebbero. 
La valutazione della freccia e, più in generale, delle sollecitazioni nella trave 
composta pone tutta una serie di problemi di analisi strutturale, che di seguito vengono 
elencati: 
1) deformabilità della connessione: la connessione tra la so letta e la trave in legno non è 
rigida, ma consente degli scorrimenti relativi anche per piccoli valori dei carichi in 
gioco. Conseguentemente il principio di conservazione delle sezioni piane non potrà 
essere applicato alla sezione composta complessiva, ma solo alle singole sezioni 
delle travi componenti. Pertanto il sistema trave composta, anche se vincolato 
isostaticamente all'esterno, deve essere considerato come iperstatico internamente; 
2) modellazione del legame costitutivo istantaneo dei materiali componenti il sistema: 
calcestruzzo con eventuale armatura, legno e connessione. Come noto, tutti e tre i 
materiali presentano un comportamento più o meno marcatamente non lineare, del 
quale non si può prescindere nella valutazione del carico di collasso. In condizioni di 
esercizio, quindi per carichi piuttosto limitati, è in generale ammessa una 
approssimazione lineare del legame reale; 
3) modellazione del comportamento reologico dei materiali componenti: calcestruzzo e 
legno manifestano fenomeni di tipo viscoso, cioè pur soggetti a tensione costante 
variano nel tempo la loro deformazione. Inoltre sono caratterizzati anche dalla 
presenza di deformazioni anelastiche, come quelle da ritiro e da variazioni termiche 
per il calcestruzzo, e quene legate a variazioni termiche e di umidità per il legno. In 
particolare oltre ai fenomeni viscosi tradizionali, bisogna tener conto anche del 
fenomeno di creep legato a variazioni di umidità ambientale, che assume notevole 
importanza nel caso del legno e che viene definito fenomeno idroviscoelastico o 
meccanico-assorbitivo. Di tutti questi fenomeni non si può prescindere nello studio del 
comportamento strutturale in condizioni di esercizio. 
Chiaramente per la complessità dei fenomeni sopra elencati, non è possibile in 
generale ricavare analiticamente la soluzione del problema. Il primo obiettivo del 
presente lavoro sarà pertanto quello di mettere a punto un modello numerico agli 
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elementi finiti che consenta di studiare il comportamento nel tempo di una trave 
composta, considerando tutti i fenomeni sopra elencati con riferimento principalmente 
allo stato limite di esercizio. Tale algoritmo numerico dovrà essere formulato in termini 
rigorosi, nel senso che dovrà consentire la messa in conto di tutti i fenomeni di cui sopra 
che influenzano il comportamento dei materiali componenti, in accordo alle più moderne 
teorie sviluppate in materia, utilizzando delle procedure numeriche per la soluzione 
"precisa" delle equazioni risolventi. 
In particolare visto l'importante ruolo giocato dalle variazioni di umidità nel 
comportamento reologico delle strutture in legno, andrà sviluppato anche un algoritmo 
che consenta di calcolare la distribuzione locale di umidità sulla sezione trasversale della 
trave in legno in funzione della storia di umidità relativa ambientale, risolvendo il 
problema della diffusione. 
Inoltre il programma di analisi strutturale dovrà consentire di seguire storie di 
umidità e temperatura ambientale di forma e di lunghezza generica, fornendo la 
soluzione in tempi ragionevolmente brevi. Tale obiettivo è particolarmente importante in 
strutture costituite da materiali a comportamento viscoso, dove la trattazione rigorosa 
comporta in generale notevoli problemi computazionali e di occupazione di memoria. 
Sarà poi opportuno costruire il programma in modo da lasciare aperta la possibilità 
di studiare in futuro anche diversi tipi di sistemi composti (ad es. legno-legno o acciaio-
legno), e da poter implementare senza grossi problemi anche l'analisi non lineare a breve 
termine. 
Tale programma dovrà poi essere testate su alcune soluzioni semplici in forma 
chiusa, e confrontato con i risultati numerici e sperimentali disponibili in letteratura, in 
modo da garantire che esso non contenga errori e che i modelli utilizzati per i singoli 
materiali componenti siano idonei a descrivere in maniera realistica anche il 
comportamento globale della struttura. 
Il secondo importante obiettivo sarà quello di eseguire alcune analisi preliminari su 
travi composte legno-calcestruzzo provate sperimentalmente a lungo termine, 
confrontando le soluzioni numeriche e quelle sperimentali, e valutando l'influenza dei 
diversi fenomeni reologici che intervengono nei materiali componenti sul comportamento 
globale. Ciò al fine di capire se, dei vari fenomeni che condizionano il comportamento a 
lungo termine, ve ne siano alcuni che giocano un ruolo più importante ed altri che invece 
sono meno influenti. Tale tipo di analisi può essere molto utile per ricercare, seppur in un 
futuro ed a valle di un'estesa analisi parametrica, delle formulazioni semplificate da 
proporre in sede normativa per le verifiche a lungo termine delle travi composte. 
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Infine il terzo importante obiettivo riguarderà l'effettuazione di una prova 
sperimentale di viscosità a lungo termine su un sistema di connessione. Da alcune analisi 
preliminari già effettuate con modelli semplificati è infatti emerso come la viscosità del 
sistema di connessione influenzi molto il comportamento globale strutturale. Per contro, 
si è riscontrato come siano state effettuate pochissime prove sperimentali di questo tipo, 
e pertanto non esistano modelli reologici in letteratura per lo studio di questo fenomeno. 
L'effettuazione di tale prova risulta perciò necessaria sia per la possibilità di usare il 
programma numerico inserendo dati realistici in merito al comportamento della 
connessione, sia per definire un modello reologico generale valido per il sistema testate. 
Alla fine del presente lavoro pertanto l'idea è quella di disporre di uno strumento 
numerico. rigoroso per il calcolo a lungo termine delle strutture composte legno-
calcestruzzo, validato mediante una serie di confronti con altre soluzioni, e di avere 
eseguito alcune prime analisi ai fini dell'individuazione dei parametri più influenti nei 
riguardi del comportamento strutturale, proponendo un modello reologico per descrivere il 
comportamento viscoso della connessione basato sui risultati di una prova sperimentale. 
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2. IL SISTEMA COMPOSTO LEGNO-CALCESTRUZZO 
2.1 Descrizione del sistema composto 
2.1.1 L'idea 
19 
La trave composta legno-calcestruzzo è un sistema costruttivo di recente 
adozione. Esso può essere utilizzato sia nelle strutture esistenti in legno per 
incrementarne la resistenza e la rigidezza, sia nelle strutture di nuova realizzazione 
(Ceccotti, 1995, Turrini & Piazza, 1983). 
Tale tecnica consiste nel collegare una trave di legno con una soletta di 
calcestruzzo, generalmente gettata sopra un tavolato ligneo, attraverso un sistema di 
connessione (fig. 2.1 ). Il tavolato di legno assolve la funzione di cassero a perdere per la 
soletta. All'interno della soletta viene generalmente posizionata una rete metallica 
elettrosaldata, la cui funzione è quella di resistere alle tensioni di trazione eventualmente 
presenti e di ridurre l'ampiezza delle fessure dovute al ritiro impedito del calcestruzzo. 
Figura 2.1: Esempio di rafforzamento di solaio esistente in legno in zona sismica 
con la tecnica mista legno-calcestruzzo (molto diffuso negli edifici del centro 
Europa): (a) trave principale; (b) trave secondaria; (c) tavelle in cotto; (d) soletta 
in calcestruzzo; (e) rete elettrosaldata; (f) connettori d'acciaio incollati nel legno 
con resina epossidica; (g) staffe d'acciaio che connettono il solaio con la 
muratura; (h) cordolo in cemento armato di contorno (Ceccotti, 1995) 
Il getto della soletta dovrebbe sempre avvenire dopo la puntellazione delle travi di 
legno, in modo da limitare l'inflessione quando è la sola trave in legno a dover sopportare 
i carichi, cioè prima dell'indurimento e rapprendimento del calcestruzzo, mantenendo i 
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puntelli in opera per almeno due settimane a partire dal getto. Ciò è utile anche per 
favorire la formazione nella soletta delle fessure da ritiro impedito, in modo da limitare gli 
effetti sulla struttura del ritiro del calcestruzzo, che potrebbero essere notevoli se liberi di 
manifestarsi. Inoltre sopra il tavolato e la trave in legno andrebbe sempre posizionato un 
telo di nailon, per impedire la percolazione dell'acqua di impasto del calcestruzzo nel 
legno sottostante. 
L'abbinamento di diversi materiali (legno, calcestruzzo, acciaio) per aumentare la 
rigidezza flessionale e conferire nel contempo una notevole rigidezza e stabilità della 
struttura al di fuori del piano di flessione, fa si che questa tecnica venga usata più 
comunemente per solai di grande luce e strutture portanti orizzontali, compresi gli 
impalcati da ponte, ma anche per muri perimetrali di costruzioni in legno (secondo una 
tecnica diffusa in Svezia) per ottenere stabilità nel piano della parete ed una migliore 
protezione delle colonne di legno dall'umidità esterna, soprattutto in fondazione. 
Il principale impulso allo sviluppo ed alla diffusione di questa tecnica costruttiva è 
stato dato, comunque, da esigenze di conservazione del patrimonio edilizio, 
particolarmente da quella di recupero e consolidamento strutturale di antichi edifici in 
legno. Numerosi sono gli esempi di questo genere realizzati soprattutto nei paesi europei 
più ricchi di edifici di interesse storico ed artistico, come l'Italia, la Francia, la Svizzera, la 
Germania, la Polonia. In tal caso, alle qualità strutturali già menzionate si aggiungono gli 
ulteriori pregi della leggerezza, della relativa semplicità realizzativa e soprattutto della 
possibilità di eseguire un intervento di restauro che conservi completamente la vecchia 
struttura portante, facendola collaborare, con l'ausilio di opportuni elementi di 
collegamento, con una soletta di calcestruzzo che rimane, di fatto, invisibile. 
Nel prossimo punto verranno esaminati in maniera più dettagliata i vantaggi di 
questa tecnica costruttiva. 
2.1.2 Vantaggi del sistema composto 
L'accoppiamento di un elemento di calcestruzzo nel lato compresso con un 
elemento di legno nel lato teso della sezione consente di sfruttare al meglio le proprietà di 
questi due materiali. 
Infatti il calcestruzzo è usato solo in zone compresse, dove garantisce elevata 
resistenza e rigidezza, mentre nelle zone di trazione è usato il legno, materiale 
caratterizzato da un buon comportamento a trazione. In questo modo è possibile ridurre il 
peso proprio della struttura, dal momento che nel caso di un elemento in cemento armato 
tutto il calcestruzzo in zona tesa si considererebbe non reagente, e quindi costituirebbe 
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esclusivamente un aggravio di carico. È possibile allora ottenere una sezione 
strutturalmente efficiente, rigida e leggera allo stesso tempo. 
Con questo sistema la portanza di un solaio in legno tradizionale può essere 
raddoppiata, mentre la sua rigidezza flessionale può essere incrementata di circa tre 
volte. In figura 2.2 è rappresentato il valore del peso proprio per differenti tipi di solaio al 
variare della luce, nell'ipotesi di un carico di servizio costante pari a 2.5 kN/m2. Appare 
evidente il notevole abbattimento del peso proprio passando da una struttura in cemento 
armato ad una mista legno-calcestruzzo. Si può anche osservare come la differenza tra i 
pesi propri nelle tre diverse tipologie strutturali tenda ad aumentare soprattutto per luci di 
solaio più elevate. C'è ancora da rilevare come la struttura composta pur pesando circa il 
doppio della struttura in solo legno presenti il grosso vantaggio di una rigidezza 
flessionale ben più elevata, con tutti i benefici di tipo strutturale che questo fatto comporta 
(minori problemi di inflessioni e vibrazioni, entrambi molto comuni nelle strutture in legno). 
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Figura 2.2: Peso proprio di piano g al variare della luce l per un carico di servizio 
q di 2.5 kN/m2, nel caso di struttura in: (a) solo legno; (b) legno-calcestruzzo; (c) 
solo calcestruzzo (Natterer, 1993) 
La soletta di calcestruzzo, inoltre, aumenta l'isolamento acustico e termico, 
soprattutto, per quanto riguarda quello termico, se si usa calcestruzzo alleggerito. 
L'isolamento acustico in particolare rappresenta una proprietà molto importante per un 
solaio realizzato all'interno di un edifico multipiano, dove per ridurre il problema del 
calpestio su solai in solo legno è spesso necessario utilizzare dei pannelli fonoassorbenti 
posti sotto la pavimentazione, aumentando così lo spessore ed il costo del solaio. 
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Un'altra importantissima funzione della soletta è quella di incrementare la 
rigidezza assiale del solaio, per cui una struttura composta può essere considerata con 
buona approssimazione come un diaframma rigido nel suo piano. Ciò influisce 
positivamente sul comportamento sismico globale dell'edificio, e consente di utilizzare le 
procedure di calcolo antisismico basate sull'assunzione di solai di piano infinitamente 
rigidi. Naturalmente è necessario che sia le travi di legno che la soletta di calcestruzzo 
siano ben connesse con la muratura (vedi figura 2.1). 
È importante poi notare come il costo di un solaio a travi composte legno-
calcestruzzo sia paragonabile a quello di un corrispondente solaio eseguito in cemento 
armato. Generalmente il costo unitario (per metro quadro) dell'orizzontamento è più 
elevato, ma ci sono degli altri fattori che possono contribuire a rendere l'esecuzione del 
solaio ed anche dell'intero edificio più economica. Alcuni di questi sono, per esempio, la 
maggiore rapidità d'esecuzione, la minore necessità di casserature ed anche la riduzione 
del peso complessivo della struttura, con conseguente possibilità di realizzare fondazioni 
ridotte. 
Infine come già accennato in precedenza, questa tecnica si presta particolarmente 
bene al recupero e rafforzamento di strutture esistenti in legno, con notevoli vantaggi di 
tipo conservativo negli edifici di pregio. 
Per tutte queste ragioni le strutture composte legno-calcestruzzo si stanno 
diffondendo in molti paesi, sia per opere di restauro e consolidamento di vecchie strutture 
in legno, che per solai in edifici di nuova costruzione. 
2.2 l materiali componenti 
2.2.111/egno 
La trave di legno è di solito costituita da legno massiccio o legno lamellare 
incollato a seconda che si tratti di rinforzo di struttura esistente o di nuova esecuzione. Di 
seguito vengono descritte sommariamente le caratteristiche di questi due materiali da 
costruzione. 
Il legno massiccio 
Il legno è un materiale che presenta notevoli vantaggi rispetto ad altri materiali da 
costruzione (Giordano, 1999, Hoffmeyer, 1995, Steer, 1995). lnnanzitutto dispone di 
resistenze caratteristiche a compressione confrontabili con quelle del calcestruzzo e 
rispetto a quest'ultimo dispone di resistenze a trazione dello stesso ordine di quelle a 
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compressione. Inoltre è caratterizzato da un peso specifico nettamente inferiore, è 
isolante termicamente ed è un materiale naturale. 
D'altro canto presenta alcuni importanti inconvenienti, come la caratteristica di 
manifestare notevoli deformazioni differite (fenomeno del creep o viscosità) e di essere 
estremamente sensibile alle condizioni ambientali circostanti (principalmente all'umidità) 
e soprattutto alle loro variazioni. Inoltre le proprietà meccaniche (resistenze e moduli 
elastici) sono molto variabili non solo al variare della specie legnosa considerat~. ma 
anche nell'ambito di una medesima specie legnosa. Tali differenze sono dovute alla 
costituzione, al numero di nodi, all'inclinazione delle fibre, alla densità ed, infine, ai 
possibili danneggiamenti per insetti o funghi. 
Difetti naturali quali nodi, deviazione della .fibratura, tasche di resina e fessurazioni 
da ritiro sono inevitabili nel legno strutturale e purtroppo comportano una riduzione della 
resistenza del materiale. Inoltre determinano un vero e proprio cambiamento delle 
caratteristiche geometriche della sezione; sovente lo stesso baricentro della sezione 
trasversale cambia posizione creando quindi eccentricità non prevedibili in sede di 
calcolo. 
Infine, bisogna evidenziare che il legno è un materiale combustibile. Però, grazie 
alla sua limitata conducibilità termica, è possibile raggiungere comunque dei valori 
abbastanza elevati di resistenza al fuoco incrementando opportunamente le dimensioni 
della sezione. 
Il legno lamellare 
Recentemente lo sviluppo di nuove conoscenze tecnologiche ha permesso di 
mettere a punto procedimenti industriali di lavorazione del legno tali da garantire una 
miglior omogeneizzazione delle caratteristiche meccaniche e fisiche del materiale. Come 
si è visto in precedenza, infatti, la presenza di difetti concentrati all'interno del materiale 
rappresenta uno dei più grossi inconvenienti del legno. Lo sviluppo di queste nuove 
tecnologie ha portato alla produzione del legno lamellare incollato, che è molto usato per 
le nuove strutture. In questo caso la struttura deriva dall'incollaggio di più tavole di legno 
di spessore compreso tra 33 e 50 mm e lunghezza compresa tra 1.5 e 5 m ottenute dal 
tronco nell'ambito di un processo industriale di produzione. Ciascuna lamina viene 
collegata longitudin::~lmente ad un'altra mediante un giunto a dita, mentre trasversalmente 
l'unione avviene a pressione per mezzo di colle (Colling, 1995, Laner, 1989). 
l principali vantaggi del legno lamellare rispetto al legno massiccio tradizionale 
sono i seguenti: 
24 COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
l'assemblaggio delle lamine consente di ottenere travi di sezioni e lunghezze molto 
elevate, tanto che si possono realizzare tranquillamente elementi di altezza 2 m e 
lunghezza 30-40 m; 
la possibilità di curvare le lamelle prima di incollarle permette di produrre travi curve o 
di prevedere delle controfreccie prima dell'applicazione del carico; 
il processo di fabbricazione garantisce una distribuzione più uniforme dei difetti 
all'interno del volume della trave, rendendo più omogeneo il materiale. In tal modo 
aumentano le caratteristiche di resistenza e rigidezza dell'intera struttura rispetto a 
quelle del legno massiccio; 
la composizione delle sezioni degli elementi ottenuta incollando una lamella sopra 
l'altra rende possibile la disposizione di lamelle di qualità diverse in relazione all'entità 
degli sforzi agenti. Ad esempio per elementi inflessi possono essere disposte vicino ai 
lembi tesi e compressi lamelle di qualità più elevata rispetto alle zone interne, meno 
sollecitate. Questa possibilità garantisce un uso più economico delle risorse lignee 
disponibili; 
le tavole, prima del processo di fabbricazione, possono venire stabilizzate ad un 
valore del contenuto d'umidità del 12 %, escludendo in questo modo la possibilità di 
successive deformazioni da ritiro per essiccamento. Infatti per strutture utilizzate 
all'interno di edifici, il valore del contenuto d'umidità all'equilibrio generalmente oscilla 
tra il 9 % ed il 12 %; 
l'essiccamento delle lamelle ed il processo di produzione di tipo industriale permette 
anche la realizzazione di travi con dimensioni molto precise. Questa particolarità è 
molto importante nelle costruzioni con elementi prefabbricati costituiti da diversi 
materiali. 
Nonostante la produzione su scala industriale, anche il legno lamellare conserva 
la sensibilità alle variazioni igrometriche ed il comportamento viscoso piuttosto 
accentuato, per cui nello studio della trave composta sarà fondamentale tenere conto di 
tutti i fenomeni reologici che ne condizionano il comportamento a lungo termine. 
2.2.211 calcestruzzo 
Il calcestruzzo è un materiale da costruzione sviluppato nell'ultimo secolo ed 
attualmente molto utilizzato per le sue caratteristiche di elevata rigidezza e resistenza. 
Come noto, è costituito (Toniolo, 1998) da un impasto di cemento, acqua ed inerti 
di pezzatura variabile (ghiaia, ghiaietto e sabbia), secondo le proporzioni medie di 300 
kg, 150 kg e 1.2 m3 (0.4+0.4+0.4 m3) rispettivamente. Spesso vengono poi utilizzati degli 
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additivi, la cui funzione può essere di diverso tipo (ritardante o accelerante la presa, 
fluidificante, superfluidificante, impermeabilizzante, ecc.). Il processo di produzione, di 
trasporto e di posa in opera, essendo relativamente semplice ed economico, lo rende 
particolarmente adatto ad essere impiegato anche nei lavori di ristrutturazione di vecchie 
costruzioni, oltre che nelle nuove realizzazioni. 
Da un punto di vista meccanico è caratterizzato dal fatto di possedere una buona 
resistenza a compressione (si va dai 20 kN/m3 fino a altre 100 kN/m3 per i calcestruzzi ad 
alte prestazioni) ma una ridotta resistenza a trazione (circa un decimo dell'altra). Per tale 
ragione se soggetto ad importanti sforzi di trazione, deve essere abbinato ad un'armatura 
di acciaio. Altri importanti inconvenienti sono l'elevato peso specifico (24 kN/m3), la 
possibilità di degrado soprattutto se esposto ad ambienti aggressivi, ed il comportamento 
reologico piuttosto marcato, dovuto ai fenomeni di viscosità e ritiro. L'uso di questo 
materiale nella trave composta consente di sfruttare al meglio la sua elevata resistenza a 
compressione, dal momento che la soletta generalmente risulta soggetta a tensioni di 
compressione e non di trazione. 
In questi ultimi anni si è andato molto diffondendo l'uso del calcestruzzo 
alleggerito. Si tratta di un prodotto preparato con inerti leggeri, quali argilla espansa, 
polistirolo, ecc., inerti naturali di pezzatura fine (sabbia), cemento, acqua ed additivi. La 
resistenza a compressione che si ottiene solitamente è compresa tra 15 e 25 N/mm2, 
mentre il peso specifico è molto inferiore al calcestruzzo classico, essendo compreso tra 
10 e 14 kN/m3. Anche il modulo elastico è però inferiore, essendo pari a circa 0.4 volte 
quello del calcestruzzo ordinario, e ciò comporta una diminuzione di rigidezza della 
struttura. L'uso del calcestruzzo alleggerito nelle travi composte è andato comunque via 
via aumentando in questi ultimi anni a causa di alcune sue importanti proprietà. 
Un primo vantaggio rispetto al calcestruzzo ordinario è rappresentato dal suo 
minor peso specifico, che si traduce in minori carichi permanenti agenti sulla struttura 
composta e, conseguentemente, in minori deformazioni, sia istantanee che differite. 
Inoltre il calcestruzzo alleggerito è un materiale ignifugo ed un ottimo isolante termico. Il 
minor modulo elastico e la ridotta resistenza comportano per contro solo limitati svantaggi 
rispetto al calcestruzzo ordinario. 
Tutte queste ragioni portano a concludere che questo materiale risulta 
particolarmente adatto alla realizzazione delle strutture composte legno-calcestruzzo, per 
cui nel futuro presumibilmente sarà da aspettarsi una notevole diffusione di strutture 
miste con soletta realizzata in calcestruzzo alleggerito. 
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2.2.3 La connessione 
In una struttura composta un ruolo essenziale è giocato dal sistema di 
connessione. Trattasi di un dispositivo atto a trasmettere le forze di taglio che insorgono 
tra la soletta in calcestruzzo e la trave in legno, parallelamente al loro asse geometrico, 
quando la trave composta è soggetta a flessione. A tale trasmissione di forze bisogna 
considerare associato uno scorrimento relativo delle superfici a contatto, che è funzione 
in generale dell'entità delle forze medesime e della rigidezza a taglio del dispositivo. 
L'entità di tali scorrimenti dipende in misura determinante dal tipo di connessione 
adottata. Per alcuni tipi di connessione lo scorrimento è pressoché nullo e la connessione 
può considerarsi infinitamente rigida. Al contrario, nella maggioranza dei casi e 
segnatamente tutte le volte in cui la connessione è realizzata con elementi meccanici 
d'acciaio che lavorano a taglio (chiodi, spinotti, viti, barre da cemento armato), gli 
scorrimenti non possono essere trascurati e la connessione deve essere considerata 
come deformabile. Le strutture composte che presentano un comportamento di questo 
tipo sono definite in letteratura "a connessione deformabile" o "a connessione elastica" o 
"ad azione composta parziale". 
In tal caso è evidente che la sezione globale della struttura non si mantiene piana 
a seguito dell'applicazione di un carico trasversale alla trave. La situazione che si 
presenta, come è facile intuire, è intermedia tra i due casi limite di connessione 
infinitamente rigida e di connessione assente. 
In figura 2.3 sono illustrati qualitativamente i diagrammi delle deformazioni della 
sezione composta inflessa nei tre casi di connessione infinitamente rigida, deformabile ed 
assente. Analogamente la figura 2.4 mostra i corrispondenti diagrammi delle tensioni. Si 
può notare come i due tratti dei diagrammi in figura 2.3 (b) e 2.3 (c) rimangano paralleli 
tra loro per l'ipotesi cinematica di uguaglianza degli spostamenti verticali delle due travi 
componenti, che equivale all'uguaglianza delle loro curvature (come verrà illustrato 
meglio successivamente nei cap. 3 e 7), mentre i diagrammi di figura 2.4 sono tutti e tre 
discontinui e con diverse pendenze nei due tratti a causa del diverso modulo di elasticità 
dei due materiali. 
l tipi di connessione maggiormente utilizzati attualmente nel nostro paese sono 
illustrati nelle figure 2.5, 2.6 e 2. 7. 
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(8) (b) (c) 
Figura 2.3: Diagrammi della deformazione assiale per una trave composta 
inflessa nell'ipotesi di: (a) connessione infinitamente rigida; (b) connessione 
deformabile; (c) connessione assente (Capretti, 1992b) 
(a) (6) (c) 
Figura 2.4: Diagrammi della tensione normale per una trave composta inflessa 
nell'ipotesi di : (a) connessione infinitamente rigida; (b) connessione deformabile; 
(c) connessione assente (Capretti, 1992b) 
Figura 2.5: Sistema di connessione tipo 85 ("Tecnaria") 
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Figura 2.7: Sistemi di connessione tipo 81, 82, 83, C1 (Piazza & Ballerini, 1998) 
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In dettaglio tali sistemi di connessione possono essere così descritti: 
A1: barre d'acciaio nervate incollate in appositi fori eseguiti nelle travi; 
A2: tondo di acciaio nervato opportunamente sagomato e incollato alle travi in una fresata 
longitudinale; 
Aa: lamiera di acciaio forata, sagomata a freddo ed incollata alle travi in una fresata 
longitudinale; 
AA,: tappi di calcestruzzo ricavati all'interno delle travi, rinforzati da barre di acciaio nervate 
incollate in appositi fori eseguiti nelle travi; 
B1: viti da legno di acciaio infisse nelle travi; 
B2: profilo di acciaio con sezione ad omega forato e collegato alle travi per mezzo di viti; 
Ba: barre di acciaio nervate semplicemente infisse . in fori inclinati a 45° in modo da 
formare un traliccio; 
B4: barre di acciaio nervate semplicemente infisse in fori verticali di diametro 
leggermente inferiore (Gelfi et al., 1998), come per il sistema A1 ma in assenza di colle 
(sistema non rappresentato nelle figure precedenti); 
Bs: piolo in acciaio saldato su una piastra metallica prowista di ramponi e collegata alla 
trave per mezzo di viti, prodotto dall'impresa "Tecnaria"; 
c1: tappi di calcestruzzo disposti a passo costante. 
l sistemi di connessione sopra illustrati sono del tipo ad elementi discreti, ad 
eccezione del sistema A3 che è l'unico con connessione continua nei confronti delle travi 
l ignee. 
sistemi della serie A presentano connettori metallici incollati con collanti 
generalmente a base di resine epossidiche (sistemi "incollati"), quelli della serie B 
connettori metallici non incollati (sistemi "a secco"), infine la serie C è caratterizzata dalla 
presenza di connettori non metallici. 
Sulla base dei risultati di una campagna di prove sperimentali eseguite presso 
l'Università di Trento su travi composte realizzate con ciascuno dei sistemi di 
connessione precedentemente illustrati (ad eccezione dei sistemi B4 e Bs), è possibile 
trarre le seguenti conclusioni in merito all'influenza del tipo di connessione sul 
comportamento globale della trave composta (Piazza & Ballerini, 1998). 
l sistemi di connessione del tipo A, B e C consentono il raggiungimento in una 
prova di rottura a flessione a breve termine di un carico ultimo pari rispettivamente a 2.5, 
2 e 1.15 volte il carico ultimo della sola trave in legno. Le frecce in mezzeria sotto l'azione 
dei carichi di esercizio vengono ridotte a valori intorno al 1 O, 15 % della corrispondente 
freccia nella trave lignea da sola. Infine si riscontra come il collasso avvenga quasi 
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sempre (ad eccezione dei sistemi A3 e C1) per cedimento della trave di legno in seguito a 
trazione del lembo inferiore e non per cedimento del sistema di connessione, che quindi 
in generale dimostra un'elevata duttilità. Il comportamento delle travi composte è, 
comunque, abbastanza diverso a seconda che si usino i sistemi di connessione della 
serie A, 8 e C. 
l sistemi della serie A consentono il raggiungimento di valori più elevati di carico 
ultimo, e garantiscono alla struttura mista rigidezze molto alte anche per carichi molto 
vicini a quelli di collasso. l connettori della serie 8, invece, presentano il notevole 
vantaggio della praticità di installazione e quindi della economicità, ma sono caratterizzati 
da una accentuata deformabilità iniziale dovuta alla connessione a secco. Il loro 
contributo alla rigidezza della trave è comunque cospicuo per carichi non troppo elevati, 
ma si riscontra un rapido degrado quando si superano determinati valori di carico. Infine 
le travi con collegamento del tipo C, senza connettori metallici, non presentano elevate 
resistenze ultime e nemmeno importanti riduzioni della freccia iniziale. Evidentemente ciò 
è dovuto al collegamento a taglio realizzato con perni di calcestruzzo non armato. Esso 
infatti risulta insufficiente dal punto di vista meccanico con riferimento sia alla resistenza 
del legno tra i perni che a quella a taglio del conglomerato cementizio. 
E' importante inoltre rilevare come in generale il comportamento della 
connessione risulti non lineare già per valori limitati del carico applicato, come apparirà 
chiaramente nel capitolo 11 inerente le prove sperimentali sulla connessione. Tale 
comportamento può essere valutato sulla base di prove di pushout a breve termine 
eseguite in conformità alla norma UNI EN 26891 (C.E.N., 1991). 
La normativa attualmente vigente (Eurocodice 5 parte 1.1, 1995, Eurocodice 5 
parte 2, 1996) propone per la verifica delle travi composte legno-calcestruzzo una 
trattazione semplificata fondata sull'ipotesi di comportamento elastico lineare dei 
materiali, come sarà descritto più in dettaglio nel successivo cap. 3. In tale ottica, anche il 
comportamento della connessione verrà assunto elastico lineare, assumendo un 
opportuno valore di rigidezza secante. Per bassi valori di sollecitazione sul connettore 
quali quelli prodotti dai carichi di esercizio, questa approssimazione comporta un errore 
limitato. Pertanto puntando al!a valutazione del comportamento in esercizio della struttura 
composta, l'assunzione di questa approssimazione è più che legittima. Non lo sarebbe 
altrettanto invece dovendo valutare il comportamento a collasso della struttura, per il 
quale bisognerebbe considerare l'effettivo legame non lineare della connessione per 
ottenere risultati sufficientemente precisi. 
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E' ancora importante osservare come anche la connessione in generale manifesti 
un comportamento viscoso. Ciò è dovuto al fatto che essa in effetti collega due elementi, 
la trave in legno e la soletta in calcestruzzo, ciascuno dei quali caratterizzato da un 
comportamento reologico. Poche prove sperimentali sono state eseguite per cercare di 
chiarire questo tipo di comportamento (Bonamini et al., 1990, Piazza, 1990, Kenel & 
Meierhofer, 1998). Sembra comunque che per sistemi di connessione a piolo di tipo 
incollato la viscosità, influenzata soprattutto dal comportamento reologico del legno, sia in 
effetti più accentuata di quella di tale materiale, anche se non esiste pieno accordo in 
merito tra i lavori sopra citati. Nel cap. 11 verranno esposti i primi risultati di una prova di 
viscosità eseguita sul sistema di connessione "Tecnaria": in questo caso la viscosità 
risulta più accentuata di quella del legno durante i primi giorni di prova, ma tende a 
raggiungere valori inferiori per tempi lunghi. 
Nell'ambito dei procedimenti di calcolo per la valutazione del comportamento a 
lungo termine delle travi composte, bisognerà perciò tener conto adeguatamente del 
comportamento viscoso della connessione, assieme alla deformabilità della stessa, pur 
nell'ipotesi semplificativa di comportamento elastico lineare, valida appunto sotto l'azione 
del carico di servizio. 
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Nel presente capitolo vengono descritti i metodi di verifica previsti dalle normative 
correnti per le travi composte legno-calcestruzzo. Si farà riferimento inizialmente alla 
teoria elastica rigorosa, per passare successivamente alla procedura approssimata 
prevista daii'Eurocodice e concludere sottolineando le approssimazioni introdotte 
utilizzando tale procedura. 
Nell'ambito dei moderni Eurocodici, le strutture miste legno-calcestruzzo vengono 
citate in forma esplicita nella seconda parte deii'Eurocodice 5, "Design of timber 
structures- Part 2: Bridges" (C.E.N., 1996), nel seguito indicato brevemente con ECS-2, 
che peraltro si riferisce in particolare ai ponti. In esso sono riportate solo delle indicazioni 
di carattere generale e non delle precise regole di calcolo e/o verifica, relativamente a 
questo tipo di strutture. 
A tal proposito si può comunque far riferimento a quanto riportato nell'Appendice B 
della prima parte deii'Eurocodice 5 (C.E.N., 1995), nel seguito indicato brevemente con 
ECS-1-1, nella quale sono prese in considerazione strutture composte formate 
dall'assemblaggio di più sezioni rettangolari variamente disposte, collegate attraverso 
unioni di tipo meccanico, ognuna delle quali con modulo elastico proprio. 
3.2 La teoria elastica rigorosa 
3.2.1 Derivazione delle equazioni risolventi 
Il problema del comportamento a breve termine di una trave a sezione composta 
con connessione deformabile è stato risolto, fin dagli anni '50, con un modello elastico 
lineare "rigoroso" da Mohler (1956). Le ipotesi su cui si basa il modello sono: 
- comportamento elastico lineare per il legno ed il calcestruzzo; 
- validità del principio di conservazione delle sezioni piane per le singole travi 
componenti (soletta e trave di legno); 
- geometria e caratteristiche meccaniche costanti lungo l'asse (di simmetria) della trave; 
- deformazioni indotte dal taglio trascurabili; 
- uguaglianza di abbassamenti e curvature sulla superficie di contatto fra i due elementi 
e, di conseguenza, per l'ipotesi di piccoli spostamenti dei punti della struttura, fra le 
linee d'asse di trave e soletta: 
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V c(X) =V w(X) 
v~(x) = v~(x) 
(3.1) 
(3.2) 
dove con v si indica l'abbassamento verticale delle travi componenti, e con gli apici c 
e w si indicano rispettivamente la soletta in calcestruzzo e la trave in legno; 
- comportamento elastico lineare per la connessione; 
- sistema di connessione uniformemente "spalmato" lungo la trave; in altri termini i 
connettori, tutti uguali (in particolare di uguale rigidezza a taglio k) e posti ad interasse 
costante i, si comportano come se fossero uniformemente distribuiti lungo l'asse della 





In virtù delle ultime due ipotesi si può assumere un legame elastico lineare tra la forza di 
taglio per unità di lunghezza trasmessa dalla connessione Sf(x), definita anche "sforzo di 
scorrimento unitario", e lo scorrimento relativo St(X) che avviene all'interfaccia tra legno e 
calcestruzzo, secondo la relazione: 
K = Sf(x) =costante 
sf(x) 
(3.4) 
con K che viene più comunemente definito "modulo di scorrimento" della connessione. 
Con riferimento alla figura 3.1, per una trave semplicemente appoggiata 
sottoposta ad una generica distribuzione di carico ortogonale all'asse q(x), le condizioni 
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l~ dx )l 
Figura 3.1: Caratteristiche della sezione composta e di un concio elementare di 
trave di lunghezza dx 





Imponendo l'equilibrio alla rotazione ai singoli elementi (soletta in calcestruzzo e 
trave in legno) si hanno le relazioni: 
M~ = T - St · hì con i = c, w·, 
l l 2' (3.11) 
sommando le (3.11) e derivando rispetto a x, tenendo presenti le (3.6) e (3.8), si ottiene: 
M"+M" +S'·(hc+hw)+q=O 
c w f 2 2 (3.12) 
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Si consideri ora la figura 3.2; l'equazione di congruenza tra le componenti 
orizzontali degli spostamenti può essere scritta nella forma: 
dove: 
uc, uw sono gli spostamenti orizzontali valutati lungo gli assi dei singoli elementi; 
v è lo spostamento verticale, comune ai due elementi; 
s1 è lo scorrimento relativo tra le superfici di contatto della soletta e del legno; 
l 
a è la distanza tra i centri geometrici della soletta e del legno. 
a 
Uw 
Figura 3.2: Spostamenti della 
sezione trasversale della trave 
composta 
Derivando due volte rispetto a x si ottiene: 
s" - u" - u" + vm. a f- w c 
(3.13) 
(3.14) 
A questo punto, introducendo le leggi di legame elastico per lo sforzo di taglio 
nella connessione (3.4) e quelle per gli sforzi nei singoli elementi sollecitati a flessione: 
(3.15) 
(3.16) 
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(3.17) 
le equazioni di equilibrio (3.12) e di congruenza (3.14) si possono scrivere nella forma: 
(3.18) 
(3.19) 
Si è così ottenuto un sistema di equazioni accoppiate, nelle funzioni incognite 
abbassamento v(x) e scorrimento St(x); il sistema, una volta disaccoppiato (Natterer & 
Hoeft, 1987), fornisce direttamente le equazioni differenziali della linea elastica e dello 







2 K·a2 a = ---:-----:-
[El] . (1- [EI]o J 0 [El]«> 
(3.24) 
L'insieme delle soluzioni per le due equazioni si ricava con i classici metodi per la 
soluzione di equazioni differenziali lineari a coefficienti costanti. L'integrale generale della 
(3.20) è: 
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con a1, ...... ,a6 costanti da determinare in base alle condizioni al contorno, e 






· f a 2q(s)- 00 • a(X-S)+ -sinh(a(X-S)] ds 
a [EI]oo Jo [EI]0 6 
soluzione particolare della stessa equazione differenziale, dipendente da q(x). 
dove: 
Analogamente per gli scorrimenti è possibile scrivere: 
sf(x) = b1 · sinh(ax) + b2 · cosh(ax) + b3 + Stp(x) 
sfp(x)= 5 1 .. rxa·q(s){-a3 -cosh[a(x-s)]~s 




ed i coefficienti b1, b2, b3 si possono esprimere in funzione di a1, a2, a3 rispettivamente, 
per cui le costanti di integrazione indipendenti si riducono a sei e la (3.27) diventa: 
avendo posto: 
(3.30) 
Sono quindi necessarie solo sei condizioni al contorno per ottenere la soluzione sia in 
termini di abbassamenti v(x) che di scorrimenti St(x). 
Note le funzioni v(x) ed st(x), si possono ricavare le azioni interne dalle equazioni: 
St(x) = K · St(x) (3.31) 
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(3.33) 
e quindi le tensioni normali massime nella soletta e nella trave di legno applicando la 
consueta formula: 
cr.(x) = Ni(x) ± Mi(x) -~ con i= c, w 
1 A 1. 2' 
l l 
(3.34) 
valida per sezioni rettangolari soggette a pressoflessione retta. 
Nel seguito si riportano in sintesi i risultati relativi all'applicazione del metodo 
esposto, con riferimento a due casi di interesse pratico: 
- la trave semplicemente appoggiata soggetta ad un carico uniformemente distribuito; 
- la trave semplicemente appoggiata soggetta a delle deformazioni anelastiche uniformi 
nella soletta e/o nella trave in legno. 
3.2.2 La soluzione per carico uniformemente distribuito 
Detto q0 il valore del carico uniformemente distribuito ed l il valore della lunghezza 
della trave, l'espressione della deformata elastica assume la forma (Capretti, 1992b): 
(3.35) 
mentre per lo scorrimento nella connessione si ha: 
l . h[ l( 1 x)]) Sin a ---St (x) = qola . 1-2 x - 2 l 2u2[EIJ, c) ~ul·coshGul) (3.36) 
40 COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
l valori massimi degli abbassamenti e degli sforzi nei singoli elementi valutati in 
mezzeria, e degli scorrimenti e sforzi di scorrimento unitari valutati sugli appoggi 
assumono quindi le seguenti espressioni: 
(3.37) 
(3.38) 
M - qol2 .~. 1-~ __ 1--=---1 [ 1 -1] 
1,max - 8 [EI]oo a2l2 K 2 ( 1 ) 1- a cosh -al 
a[EI]0 2 
(3.39) 
s - qoa 1 2 l 
[ 
tg h(_!_ al)] 
f,max - 2a2 [El] o . - ~al (3.40) 
[ 
( 1 )l tgh -al S _ q0Kal . 1 2
f,max- 2a2[EI]o - ~al (3.41) 
3.2.3 La soluzione per deformazioni anelastiche 
Nel paragrafo 3.2.1 è stato affrontato il problema della trave inflessa in condizioni 
statiche, soggetta a carichi verticali comunque variabili lungo l'asse, nelle ipotesi di 
comportamento elastico lineare dei materiali costituenti. La stessa procedura (Capretti, 
1992a) può essere applicata per valutare la soluzione nel caso di deformazioni 
anelastiche uniformi nella soletta in calcestruzzo e/o nella trave in legno. Trattasi di un 
caso importante, poiché può servire per la valutazione degli effetti indotti sul sistema 
composto sia dalle variazioni terme-igrometriche ambientali che dal ritiro del 
calcestruzzo. 
COMPOR T AMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 41 
La condizione di equilibrio (3. 7) si scrive, per q(x)= 0: 
(3.42) 
la quale, ricordando le espressioni (3.16) e (3.22) si può esprimere come: 
(3.43) 
dove v ed Ne sono rispettivamente gli abbassamenti e lo sforzo normale nella soletta. 
In presenza di variazioni termiche ATamb e di umidità relativa ARH dell'ambiente 
esterno, legno e calcestruzzo manifestano delle corrispondenti variazioni interne A li, 
Aui, con i = c, w in generale, che non sono dello stesso ordine di grandezza, essendo il 
comportamento dei due materiali molto diverso nei confronti della trasmissione del calore 
e della diffusione dell'umidità. 
Volendo tenere conto nel caso generale di tutti i contributi (sull'opportunità di farlo 
si dirà meglio nel capitolo 10), è necessario in ogni caso considerare variazioni interne 
diverse per i due materiali. Ponendo allora: 
(3.44) 
essendo a.iT•a.iw i coefficienti di dilatazione termica ed igroscopica del materiale ed Eis la 
deformazione da ritiro del calcestruzzo, dall'equazione di congruenza (3.13) è possibile 
ricavare per derivazione la relazione: 
s', = u' - u' +v"· a w c (3.45) 
dove, in presenza di deformazioni indotte da variazioni anelastiche, la deformazione 
totale in direzione orizzontale dei singoli elementi si scrive: 
, Ni . 
u. =--+E· con 1 =w, c 
1 EA In• 
l l 
(3.46) 
mentre l'equazione di equilibrio alla traslazione orizzontale applicata al concio elementare 
di soletta fornisce: 
42 COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
(3.47) 
Considerando infine il legame elastico lineare assunto per la connessione (equazione 




e quindi l'equazione (3.45) diventa: 
(3.49) 
che unitamente alla (3.43) ed alle condizioni al contorno: 
v(O) =0 v(l) =O 
(3.50) 
forma un sistema di equazioni differenziali nelle incognite v ed Ne che, una volta risolto, 
consente di ottenere le espressioni generali per gli abbassamenti, gli sforzi nei singoli 
elementi, gli scorrimenti e lo sforzo sui connettori, che qui si riportano solo relativamente 
ai loro valori massimi valutati in mezzeria e sull'appoggio rispettivamente: 
(3.51) 
(3.52) 
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( ) El. Ka [ 1 l Mi,max = - Ecn - Ewn [E;]I . -2 . ( 1 ) -1 
o a cosh -al 
2 
(3.53) 
_ {Ecn - Ewn). t h(_! 1) 
Stmax- g a 
· a 2 
(3.54) 
S - K(Ecn - Ewn). t h(_! l) fmax- g a ' a 2 (3.55) 
3.3 La procedura approssimata proposta daii'Eurocodice 
Il metodo di calcolo semplificato adottato daii'Eurocodice 5 - Allegato 8 si ispira 
ancora al modello lineare rigoroso di Mohler. Esso riguarda il caso di una trave composta 
soggetta ad un regime di flessione semplice retta dovuto ad un carico distribuito 
trasversale, mentre non viene preso in considerazione il caso delle deformazioni 
anelastiche dovute alle variazioni termo-igrometriche ed al ritiro del calcestruzzo. La 
procedura si differenzia dalla precedente per l'introduzione di un'ipotesi semplificativa 
aggiuntiva sulla distribuzione longitudinale del carico, che viene considerato sinusoidale, 
allo scopo di risolvere più agevolmente le equazioni differenziali che reggono il problema 
(Kreunzinger, 1995). 
Sempre con riferimento alla figura 3.1, imponendo l'equilibrio dei due elementi alla 
traslazione lungo l'asse x, è possibile scrivere: 
(3.56) 
(3.57) 
le quali unitamente alla (3.18), formano un sistema di equazioni differenziali che, tenendo 
presente le (3.15), (3.4) e (3.13), è possibile scrivere nella forma: 
(3.58) 
(3.59) 
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(3.60) 
Il sistema precedente può essere agevolmente risolto, nel caso in cui il carico 
applicato segua una legge sinusoidale del tipo: 
(3.61) 
In questo caso infatti le componenti di spostamento incognite Uc, Uw e v si possono 




e sostituendo queste ultime nel sistema costituito dalle (3.58), (3.59), (3.60), è possibile 






COMPOR T AMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 45 
(3.69) 
Il termine [EI]eff è definito "rigidezza efficace" e può essere interpretato come la 
rigidezza flessionale equivalente della sezione composta; il suo significato è evidente se 
si considera che le equazioni (3.64) e (3.65) consentono di scrivere la funzione 
abbassamento nella forma: 
1
4 
1 (1t J v(x)=q04 ·--sin -x 
n [EI1ett l 
(3.70) 
che è la stessa espressione che si ottiene per una trave a sezione semplice di rigidezza 
El = [EI]eff ugualmente caricata (figura 3.3). 
Qo El 
s::rro I 1 rffrtrS:-- q(x) = q0 • sin(~ x) 
' l x 
z 
------ ~ ------ v= v(x) ( ) 14 1 t' ) t' ) V o v x =q0 -·-·Sin -x =v0 ·Sin -x n4 El l l 
l~ ~ M= M(x) 
M{x) =<:·Sin(~ x) =Ma ·sin(~ x) M o 
Figura 3.3: Comportamento di una trave generica di rigidezza El soggetta ad un 
carico sinusoidale 
Inoltre essendo in quest'ultimo caso, per la (3.1 0): 
(3.71) 
ponendo: 
Yw =1 (3.72) 
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(3.73) 
(3.74) 
le (3.65), (3.66), (3.67) si possono scrivere nella forma: 





e la rigidezza efficace espressa dalla (3.68) può essere posta nella forma prevista 
daii'Eurocodice 5: 
(3.78) 
Note le costanti v0, uca, uwo, risultano definiti gli spostamenti dei punti della struttura ed è 
quindi possibile determinare in maniera abbastanza semplice le grandezze necessarie 
alla verifica della sezione. A titolo di esempio si riportano le espressioni per le tensioni 
normali nei due elementi e per lo sforzo di scorrimento unitario nella connessione. 
La tensione normale in corrispondenza dell'asse geometrico della soletta vale, per 
la generica sezione di ascissa x (figura 3.4): 
(3.79) 
che per le (3.76), (3.77), unitamente alla (3.71) diviene: 
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(3.80) 
mentre per la trave in legno si ottiene una formula analoga senza il segno meno davanti 
alla frazione. 
Figura 3.4: Andamento delle 
tensioni normali sulla sezione 
Le tensioni dovute alle aliquote di momento flettente valgono invece: 
(3.81) 
che, per la (3.75) e la (3.71) si scrive: 
(3.82) 
Il calcolo dello sforzo sui mezzi di unione può essere condotto a partire dalla 
relazione: 
F(x) = S,(x) ·i (3.83) 
la quale, per la (3.56) diventa: 
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F(x) = -N~(x) ·i (3.84) 
e con riferimento alla (3.80): 
(3.85) 
oppure ricordando la (3.9): 
(3.86) 
Osservazione: 
Il metodo proposto daii'EC5-1-1 e qui illustrato più compiutamente è valido a 
rigore solo nel caso di un carico variabile sinusoidalmente lungo la trave, che determina 
un andamento del momento flettente caratterizzato dalla stessa legge. In pratica però 
esso può essere con buona approssimazione esteso al caso della trave sollecitata da un 
carico uniformemente ripartito, che è quello di maggiore interesse pratico, assumendo 
q=qo ed inserendo nelle formule risolventi (3.80), (3.82) e (3.86) il valore degli sforzi 
corrispondenti alla reale distribuzione del carico, utilizzando nel contempo la rigidezza 
flessionale equivalente definita dalla (3.78) per la valutazione degli spostamenti. In 
questo caso il momento flettente varia, infatti, con legge parabolica e quindi secondo una 
configurazione che si discosta poco da quella sinusoidale rigorosa. 
3.4 Il comportamento a breve termine 
Il comportamento a breve termine delle travi composte legno-calcestruzzo può 
essere analizzato sulla bas·e della procedura approssimata descritta nel paragrafo 
precedente. Tramite tale procedura è possibile infatti risolvere la trave composta 
determinando la distribuzione degli sforzi nelle travi componenti e gli abbassamenti. Essa 
però a rigore sarebbe corretta solo con riferimento allo stato limite di esercizio, ma può 
essere estesa anche alla valutazione del carico di collasso (Ceccotti, 1995), in modo 
analogo a quanto previsto daii'EC5-1-1 per le strutture in solo legno. 
Il problema è allora rappresentato dalla corretta valutazione dei moduli di elasticità 
dei materiali e di scorrimento della connessione, da inserire nei due casi nelle formule di 
verifica. Per quanto riguarda i moduli elastici del calcestruzzo e del legno, si assumono 
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rispettivamente il valore "secante nominale" per l'analisi elastica ed il valore tangente 
nell'origine del legame costitutivo, che consentono di approssimare abbastanza bene il 
comportamento reale del materiale. Più problematica è invece la definizione del modulo 
della connessione. 
3.4. 1 Determinazione del modulo di rigidezza della connessione 
La conoscenza delle caratteristiche meccaniche della connessione è l'aspetto di 
maggior rilievo nel calcolo della trave composta; in particolare la valutazione della 
rigidezza è particolarmente importante perché le deformazioni flessionali sono fortemente 
influenzate dallo scorrimento tra la soletta di calcestruzzo e la trave di legno. L'ampia 
casistica di soluzioni progettuali esistenti relativamente al sistema di connessione 
unitamente al comportamento generalmente non lineare anche per bassi valori di 
scorrimento relativo, costituiscono un ostacolo all'utilizzazione della proc~dura 
deii'Eurocodice, basata come si è visto sull'ipotesi di comportamento elastico lineare 
della connessione. Il problema viene allora risolto sostituendo all'effettivo legame non 
lineare un legame elastico lineare caratterizzato da un opportuno "valore secante" di 
rigidezza. Tale valore ovviamente dipende dallo sforzo agente nel connettore e tende a 
ridursi man mano che esso aumenta; inoltre esso varia al variare del sistema di 
connessione considerato. 
Per tale ragione la normativa (ECS-2) suggerisce l'esecuzione di prove di pushout, 
cioè di prove di taglio a breve termine sulla connessione, per le quali si può fare 
riferimento alla norma UNI EN 26891 (C.E.N., 1991). In questo modo, operando su 
campioni che riproducono le effettive condizioni dell'elemento strutturale, è possibile 
conoscere l'andamento del legame non lineare tra lo sforzo di taglio sul connettore e lo 
scorrimento relativo. 
La rigidezza secante da utilizzare nelle verifiche può essere valutata assumendo 
valori diversi a seconda che si studi lo stato limite di esercizio o quello ultimo (Ceccotti, 
1995); più precisamente in accordo alla suddetta norma si può assumere: 
- per lo stato limite di esercizio: 
K =0 4Fmax ser · 
Sto.4 
(3.87) 
- per lo stato limite ultimo: 
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dove: 
Ku = 0.6 Fmax 
Sto. e 
Fmax rappresenta lo sforzo di rottura del connettore; 
(3.88) 
Sto.4, Sto.e rappresentano gli scorrimenti relativi della connessione associati ai valori di 
sforzo pari a 0.4Fmax e 0.6Fmax rispettivamente. 
Generalmente i parametri Kser e Ku soddisfano, con buona approssimazione, la 
relazione: 
(3.89) 
che è quella fornita daii'ECS-1-1 per le unioni legno-legno a gambo cilindrico (viti, spinotti; 
chiodi). Per questo tipo di unioni, se impiegate in travi composte legno-calcestruzzo, la 
normativa (ECS-2) consente di calcolare analiticamente i valori di rigidezza in condizioni 
di servizio Kser e del carico ultimo Fmax con le formule relative alle citate unioni legno-
legno, incrementandone i valori del 50 % e 20 % rispettivamente, in considerazione del 
fatto che il calcestruzzo è notevolmente più rigido del legno. Tramite la (3.89) è quindi 
possibile calcolare anche la Ku, ed avere così a disposizione tutti i valori di rigidezza 
della connessione necessari ai fini delle verifiche di normativa senza dover eseguire le 
prove di pushout sperimentali. Generalmente i valori che si ottengono applicando queste 
relazioni analitiche sono ben inferiori ai valori sperimentali. 
In letteratura esistono anche altre formulazioni che descrivono il comportamento 
della connessione relativamente a casi specifici di collegamento. 
Alcuni autori (Turrini & Piazza, 1983) hanno proposto, sulla base delle risultanze di 
numerose prove sperimentali, per la valutazione di Kser nel caso di connessione costituita 




Ew è il modulo elastico del legno espresso in N/mm2, 
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d è il diametro della barra espresso in mm. 
Secondo altri autori (Capretti, 1992b), i valori di rigidezza secante così ottenuti 
sono eccessivamente a favore di sicurezza e possono essere aumentati fino a 
raddoppiarli, secondo la seguente relazione: 
(3.91) 
Nel caso di barre da cemento armato inserite a secco nel legno con eventuale 
presenza di un assito interposto, è possibile fare riferimento alla formula teorica 
approssimata che segue (Gelfi et al., 1998), ricavata riconducendo il comportamento del 
pio.lo a quello classico della trave su suolo elastico sia nel tratto immerso nel calcestruzzo 
sia in quello infisso nel legno: 
(3.92) 
dove: 
(EI)p è la rigidezza flessionale del piolo; 
.e* è la lunghezza ideale del piolo, cioè la lunghezza di un piolo doppiamente incastrato 
alle estremità equivalente ai fini della deformabilità al piolo reale, che in forma 
semplificata si può esprimere nella forma: 
R: = 11.6-0.00894 ·kw + 0.88 ·t+ 4.34 ·d 
con: 
kw rigidezza del legno in direzione longitudinale, espressa in N/mm2; 
t spessore dell'assito interposto, espresso in mm; 
d diametro del piolo, espresso in mm. 
3. 4. 2 Le verifiche agli stati limite a breve termine 
(3.93) 
È opportuno precisare che i valori del modulo di scorrimento determinati nel 
paragrafo precedente devono intendersi in ogni caso come dei valori medi; per questo 
motivo è necessario (Ceccotti, 1995) utiiizzare nelle verifiche, anche per i moduli elastici 
del calcestruzzo Ec e del legno Ew, i corrispondenti valori medi, forniti rispettivamente 
daii'Eurocodice 2 - Parte 1-1 (C.E.N., 1991), nel seguito indicato con EC2-1-1, e 
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daii'ECS-1-1. In definitiva, nelle verifiche a breve termine è possibile adottare una 
procedura di tipo elastico tanto allo stato limite di servizio, quanto allo stato limite ultimo, 
operando come di seguito riportato. 
Stato limite ultimo 
Gli sforzi nei materiali vengono determinati utilizzando la rigidezza flessionale 
equivalente (EI)eff valutata in funzione di Ku, Ec ed Ew. Inoltre ai fini delle verifiche locali 
nel calcestruzzo, in accordo con I'EC2-1-1, si trascura la resistenza a trazione del 
materiale, mentre ai fini del calcolo dello sforzo globale nella so letta (parametro (EI)eff) il 
calcestruzzo è considerato come se fosse interamente reagente, sia a trazione che a 
compressione. 
Stato limite di esercizio 
Il controllo della freccia viene eseguito utilizzando la rigidezza flessionale 
equivalente (EI)eff valutata in funzione dei moduli Kser , Ec ed Ew . 
3.5 Il comportamento a lungo termine 
Per il controllo degli stati limite ultimi e di servizio a lungo termine, è possibile 
utilizzare (Ceccotti, 1995) la stessa tecnica usata per la verifica del comportamento a 
breve termine; il problema della viscosità dei materiali è preso in considerazione tramite 
una modifica del valore del modulo di scorrimento K della connessione e dei moduli di 
Young del calcestruzzo Ec e del legno Ew. Quest'approssimazione deriva 
dall'applicazione del "metodo del modulo efficace" (Chiarino et al., 1984) ed ha il grosso 
pregio della semplicità, poiché consente di ricondurre il problema viscoelastico retto da 
un'equazione integrale ad un problema elastico retto da un'equazione lineare, con un 
semplice cambio del modulo elastico, come verrà illustrato meglio al paragrafo 4.3.3. 
Questo metodo semplificato può essere impiegato in favore di sicurezza quando i 
fenomeni viscosi e in generale lo stato limite di servizio non condizionano molto il 
progetto della struttura (ad esempio nel caso di travi di piccola e media luce in condizioni 
ambientali non troppo severe); viceversa quando i fenomeni viscosi possono diventare 
particolarmente rilevanti (ad esempio nel caso di travi di grande luce e/o condizioni 
ambientali severe), tale approssimazione può condurre ad errori anche in sfavore di 
sicurezza. In questo caso, nel considerare il comportamento a lungo termine, è 
opportuno impiegare modelli più raffinati e passare, ad esempio, a soluzioni di tipo 
numerico. 
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3. 5. 1 Determinazione dei moduli elastici e di rigidezza dei materiali componenti 
Per il calcestruzzo, secondo quanto riportato neii'EC2-1-1, il valore del modulo 
elastico efficace da utilizzare nell'analisi viscosa vale: 
E (t t )- Ec(to) 
c,eff • O - 1 + (t t ) <pc • O 
(3.94) 
dove: 
Ec,eff(t, t 0) è il modulo elastico efficace tangente del calcestruzzo per tensione cr c =O; 
Ec(t0 ) è il modulo elastico tangente al tempo t0 di applicazione del carico; 
<pc (t, t0 ) è il coefficiente di viscosità, tabellato o calcolabile secondo le formule fornite 
daii'EC2-1-1. 
Per quanto riguarda il legno, I'ECS-1-1 non fornisce un modello matematico di 
riferimento per la valutazione delle deformazioni viscose. Semplicemente in esso 
vengono definite cinque classi di durata dei carichi (carichi permanenti, di lunga durata, di 
media durata, di breve durata e carichi istantanei) e tre classi di umidità (classi di servizio 
1, 2 e 3); in base a questa doppia classificazione sono tabellati i valori di un "coefficiente 
che tiene conto dell'aumento di deformazione con il tempo dovuto all'effetto combinato 
della viscosità e dell'umidità" kdet, moltiplicativo delle deformazioni elastiche, per 
determinare le deformazioni viscose, e di un "coefficiente di correzione che tiene conto 
dell'effetto, sui parametri di resistenza, sia della durata del carico sia dell'umidità della 
struttura" kmod, per determinare il valore di progetto di una certa proprietà, modificato 
dagli effetti reologici e dell'umidità. Per quanto riguarda il valore del modulo di elasticità 
efficace del legno da assumere nelle verifiche, è necessario quindi fare riferimento a kdet , 
il quale si può interpretare come il coefficiente di viscosità del legno a tempo infinito, 
come del resto viene esplicitamente riportato neii'ECS-2: 
E - Ew 
w,eff- 1 +k def 
(3.95) 
La stessa procedura viene utilizzata anche per la rigidezza della connessione, dal 
momento che anch'essa manifesta un comportamento di tipo viscoso. Per il modulo di 
scorrimento della connessione, si può assumere pertanto l'espressione: 
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(3.96) 
la quale pur non essendo riportata in forma esplicita neii'EC5, è facilmente ricavabile 
dalla formula relativa alla determinazione degli scorrimenti finali st. fin nelle unioni. 
3.5.2 Le verifiche agli stati limite a lungo termine 
Stato limite ultimo 
Per combinazioni di carico caratterizzate dalla sovrapposizione di azioni 
permanenti ed azioni variabili (di breve, media o lunga durata), alle quali corrispondono 
diversi valori di kdet , è possibile calcolare i moduli elastici ed il modulo di scorrimento 
efficaci attraverso una media pesata in relazione all'entità delle singole aliquote di carico 
applicato. Ad esempio, per una combinazione caratterizzata dalla presenza di carichi 





t90 è l'istante di applicazione dei carichi permanenti; 
tqo è l'istante di applicazione dei carichi variabili; 
<p 0 è il coefficiente di viscosità del calcestruzzo; 
kdet,g è il coefficiente di comportamento viscoso relativo ai carichi permanenti; 
kdef,q è il coefficiente di comportamento viscoso relativo ai carichi variabili, dipendente 
dalla classe di durata del carico. 
Poiché i carichi permanenti e quelli variabili agiscono normalmente a partire da 
istanti di tempo diversi (quelli permanenti si possono considerare applicati fin dall'istante 
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di rimozione dei puntelli, mentre quelli variabili agiscono successivamente e comunque 
non prima di 28 giorni dal getto, corrispondenti convenzionalmente al periodo di 
maturazione del calcestruzzo), a rigore bisognerebbe mettere in conto anche la 
variazione del modulo elastico del calcestruzzo nel tempo, e l'espressione (3.97) 
andrebbe riscritta nella forma: 
Sulla base dei valori dei moduli così determinati si calcola la rigidezza flessionale 
equivalente e quindi, dopo aver risolto la trave, si ese~uono i controlli delle tensioni nei 
materiali componenti, al solito trascurando in sede di verifica tensionale la resistenza a 
trazione del calcestruzzo. 
Stato limite di esercizio 
In questo caso si può operare in conformità a quanto stabilito daii'ECS-1-1 
relativamente alle strutture in solo legno; se una combinazione di carico è formata da 
azioni appartenenti a differenti classi di durata del carico, il contributo di ciascuna azione 
all'inflessione totale è opportuno che sia calcolato separatamente usando gli appropriati 
valori del coefficiente kdef. Quindi con riferimento all'esempio precedente si determinano 
attraverso le formule (3.94), (3.95) e (3.96) i moduli di elasticità Ec,eff(gk), Ew,eff(gk) e di 
scorrimento Kser,eff(gk) relativi ai carichi permanenti, ed i corrispondenti Ec,eff(qk), 
Ew,eff(qk) e Kser,eff(qk) relativi ai carichi variabili; successivamente si determinano i valori 
(EI)eff,g ed (EI)eff,q , attraverso i quali è possibile calcolare gli abbassamenti causati dalle 
diverse aliquote di carico, che sommati danno l'abbassamento totale. 
3.6 Le approssimazioni della procedura 
Per quanto visto nei paragrafi precedenti, il problema del calcolo delle travi 
composte legno-calcestruzzo si presenta, per la particolarità del sistema strutturale, 
alquanto complesso da affrontare nella sua generalità. Infatti la deformabilità della 
connessione non consente di considerare la conservazione della planarità dell'intera 
sezione composta nella configurazione deformata, ma solo dei singoli elementi (trave di 
legno e soletta). Di conseguenza il sistema si presenta iperstatico internamente, dove 
l'incognita iperstatica è costituita dallo scorrimento relativo trave-soletta. 
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Inoltre la presenza in un elemento strutturale unico di materiali con caratteristiche 
fisico-meccaniche così dissimili tra loro come legno, acciaio e calcestruzzo, rende il 
sistema sensibile ad una moltitudine di aspetti, come ad esempio le variazioni climatiche, 
che in generale non possono essere trascurati. 
Per questo motivo la soluzione al problema può essere fornita in forma chiusa solo 
nel caso delle numerose ipotesi semplificative introdotte da Mohler. È importante rilevare 
che delle suddette ipotesi una fra le più restrittive è quella relativa alla connessione, la 
quale generalmente manifesta un comportamento non lineare già per piccoli valori degli 
scorrimenti relativi tra soletta e trave di legno. L'ipotesi di interasse costante dei 
connettori non è inoltre sempre verificata nella pratica costruttiva; anzi spesso è preferita 
una distribuzione più fitta in corrispondenza degli appoggi, dove maggiori sono gli sforzi 
di taglio. 
Pur con queste limitazioni l'approccio alla Mohler, ripreso come si è visto anche 
dalla normativa europea, si presta particolarmente bene allo studio del comportamento a 
breve termine, soprattutto in condizioni di esercizio, relativamente alla quale risulta più 
aderente l'ipotesi di comportamento elastico-lineare assunta per i materiali. L'Eurocodice 
anzi semplifica ulteriormente le cose, sviluppando una procedura, quella basata 
sull'introduzione della rigidezza flessionale equivalente (EI)eff, che pur riferendosi ad una 
distribuzione di carico particolare, risulta semplice ed applicabile con buona 
approssimazione a molti casi di interesse pratico. 
Inoltre si è visto come nelle verifiche a breve termine la procedura deii'Eurocodice 
consenta di condurre una analisi elastica anche in condizioni ultime; così facendo, non 
solo il legno è considerato linearmente elastico, ma anche la connessione ed il 
calcestruzzo, i quali hanno in realtà un comportamento non lineare molto pronunciato. 
Questo è permesso, ed è in generale a favore di sicurezza, adottando, unitamente al 
valore secante Ku per il modulo di scorrimento della connessione, il valore relativo alla 
"secante nominale" per il modulo di elasticità del calcestruzzo, che neii'EC2-1-1 è fornito 
direttamente in funzione della classe di resistenza del conglomerato. 
Se per le verifiche a breve termine le ipotesi adottate da Mohler rappresentano 
una buona approssimazione del caso reale (con le limitazioni di cui si è detto), lo stesso 
non si può dire per lo studio del comportamento a lungo termine. Le strutture reali, infatti, 
sono interessate da fenomeni reologici che il modello elastico non è in grado di 
descrivere. In via del tutto generale sono da considerare: 
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la viscosità dei materiali: legno, calcestruzzo e connessione manifestano deformazioni 
differite molto importanti e quindi da tenere in debita considerazione nella verifica in 
condizione di esercizio; 
ritiro e rigonfiamento del legno, dovuti alle variazioni delle condizioni ambientali 
(umidità e temperatura); 
- effetto meccanico-assorbitivo, legato alle variazioni di umidità nel legno, che interessa 
sia il legno sia la connessione; 
- deformazioni anelastiche del calcestruzzo legate alle variazioni climatiche; 
ritiro del calcestruzzo. 
Volendo prendere in considerazione tutti questi fenomeni, il problema non può 
essere risolto in forma chiusa; generalmente si fa uso di formule semplificate come quelle 
adottate daii'EC5-1-1, che per considerare gli effetti del fluage utilizza il coefficiente di 
viscosità dei materiali come fattore convenzionale di riduzione del modulo elastico, 
secondo la procedura precedentemente illustrata. Tuttavia quando i fenomeni reologici 
assumono maggiore importanza (ad esempio nel caso di travi di grande luce e/o di 
condizioni ambientali sfavorevoli), il ricorso a procedure di questo tipo potrebbe essere 
non sufficientemente cautelativo. Per tale ragione volendo studiare in maniera più 
approfondita e rigorosa il comportamento di questo tipo di strutture considerando tutti i 
fenomeni precedentemente elencati, bisogna giocoforza utilizzare delle tecniche di 
soluzione numerica del problema. 
Nei prossimi capitoli verranno descritti più nel dettaglio tutti i fenomeni sopra 
elencati, assieme alla procedura numerica sviluppata per la soluzione del problema. 
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4. l FENOMENI REOLOGICI DEl MATERIALI COMPONENTI 
4.1 Introduzione allo studio dei fenomeni viscosi 
4.1.1 Premessa 
Alcuni materiali di interesse tecnico nell'ambito dell'ingegneria strutturale, quali il 
calcestruzzo, il legno, gli acciai ad alto limite di snervamento, i materiali polimerici, le terre 
e le rocce, sono caratterizzati dal fatto di possedere un comportamento di tipo "rate -
dependent", cioè dipendente dalla velocità di applicazione del carico. In questo caso cioè 
il legame tensioni - deformazioni dipende direttamente dalla velocità di applicazione del 
carico, per cui a parità di carico applicato la deformazione ottenuta è tanto maggiore 
quando più lentamente esso è applicato. Si dice allora che questo tipo di materiali 
possiede un comportamento di tipo reologico o viscoso, nel senso che pur soggetti a 
carico costante manifestano deformazioni crescenti nel tempo. 
In questo caso il problema dell'analisi strutturale si complica. Infatti il legame 
costitutivo del materiale viene a dipendere direttamente anche dal tempo e quindi in 
generale si passa da un'equazione algebrica ad un'equazione di tipo integrale o 
differenziale tra le componenti dei tensori di tensione e di deformazione. 
Per descrivere il comportamento reologico dei materiali è quasi sempre utilizzata 
la teoria della viscoelasticità. Essa è basata sull'ipotesi semplificativa di proporzionalità 
tra tensioni agenti e deformazioni prodotte, che è generalmente valida nel caso di sforzi 
sulla struttura sufficientemente limitati. Viene comunemente utilizzata nell'ambito 
dell'analisi strutturale per due ragioni: 
1) perché gli effetti reologici sono associati essenzialmente alle aliquote permanente e 
quasi permanente dei carichi agenti, che producono uno stato di tensione abbastanza 
limitato nel materiale e tale perciò da giustificare l'ipotesi di linearità; 
2) perché la teoria della viscosità non lineare risulta troppo complessa da applicare, ed è 
ancora oggetto di studio. 
In questo capitolo verranno descritti i fenomeni reologici che interessano i materiali 
componenti della trave composta, cioè la viscosità e rilassamento, il ritiro e 
rigonfiamento, ed il fenomeno meccanico-assorbitivo. Quindi verranno esposti i metodi di 
soluzione del problema viscoelastico, con particolare riferimento alle procedure 
numeriche di soluzione ricavate sulla base di entrambe le procedure integrale e 
differenziale. 
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4.1.2 Definizioni 
Viscosità (o fluage, o creep): è la proprietà di alcuni materiali di deformarsi nel 
tempo pur rimanendo costante e diverso da zero lo stato di tensione. 
La viscosità può essere osservata tramite la prova di creep, cioè registrando la 
deformazione di un provino di materiale con comportamento reologico sottoposto, a 
partire da un certo istante t0 , ad uno stato di tensione monoassiale costante nel tempo 
cr0 . Detta cr(t) la tensione applicata, essa può essere espressa nella forma: 
(4.1) 
dove H( t- t0 ) è la funzione a gradino di Heaviside che assume i valori: 
H(t-t0 )= 1 per t~ t0 (4.2) 
L'origine del sistema temporale nel caso del calcestruzzo coincide con la data del getto 
mentre per gli altri materiali può essere un generico istante precedente a t0 . 
E -
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Figura 4.1: Andamento della deformazione nel tempo in una prova di creep 
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La deformazione monoassiale ottenuta è una funzione crescente nel tempo (fig. 
4.1 ), che dipende da t e t
0 
, E = E( t, t 0 ), che si può calcolare come somma di un'aliquota 
iniziale "elastica" Ee(to) e di una aliquota ritardata o differita "viscosa"Ec(t,t0 ). 
Rilassamento: è la proprietà di alcuni materiali di variare lo stato di tensione nel 
tempo pur rimanendo costante e diverso da zero lo stato di deformazione. 
Il rilassamento può essere osservato tramite la prova di rilassamento, misurando 
l'andamento nel tempo della tensione di un provino sottoposto ad una deformazione 
monoassiale costante Eo agente dall'istante t 0 • La deformazione applicata può essere 
espressa con la relazione: 
(4.3) 
dove H( t- t 0 ) è la funzione a gradino di Heaviside definita dalla relazione (4.2). L'origine 
dei tempi è stata assunta secondo i criteri usati per la viscosità. 
cr 
cre(to) ~ ~tu 11----cr(t, t o) " o t o t t 
E 
Eo 
o t o t t 
Figura 4.2: Andamento della tensione nel tempo in una prova di rilassamento 
La prova è caratterizzata da una tensione monoassiale decrescente nel tempo 
(fig. 4.2), cr = cr(t, t
0
). Analogamente ad c nel caso della viscosità, cr è funzione delle due 
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variabili t e t 0 e si può calcolare come differenza di una aliquota iniziale "elastica" cr e (t0 ) 
e di una aliquota ritardata o differita "da rilassamento" crr {t, t 0 ). 
Ritiro o Rigonfiamento: è la proprietà di alcuni materiali di variare nel tempo il 
proprio volume, quindi di deformarsi, pur in assenza di tensioni applicate. Si parla di 
"ritiro" quando si ha diminuzione di volume, "rigonfiamento" quando si ha aumento di 
volume. Generalmente il ritiro è un fenomeno legato ad un processo di diffusione di 
acqua da o verso l'ambiente a partire dal materiale in esame. Questo fenomeno può 
essere osservato ad esempio realizzando un provino di calcestruzzo e misurando la 
deformazione assiale nel tempo Es =Es {t) a partire dall'istante scelto come origine dei 
tempi. Si potrà rilevare una funzione crescente in valore assoluto nel tempo il cui 
andamento è solitamente quello riportato in fig. 4.3. 
Es 
Es(t) t Es(t) 
Es(t) to" t Data di carico t 
Figura 4.3: Andamento nel tempo del valore assoluto della deformazione 
da ritiro 
E' importante osservare come nella pratica i fenomeni di viscosità, rilassamento e 
ritiro o rigonfiamento avvengano contemporaneamente e quindi interagiscono fra loro. La 
distinzione fatta sopra è dunque puramente convenzionale e serve per semplificare 
almeno in parte lo studio dei "fenomeni lenti". 
4.2 Determinazione de/legame tensione- deformazione monoassiale per i materiali 
a comportamento viscoelastico 
Lo studio della viscosità e del rilassamento viene svolto facendo alcune 
semplificazioni sul comportamento reologico dei materiali. Queste ipotesi sono 
ragionevoli quando vengono considerati livelli di tensione sufficientemente limitati, pari a 
62 COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
quelli che generalmente derivano dall'applicazione delle aliquote permanente e quasi-
permanente dei carichi, che come precisato nel par. 4.1.1 sono quelli per i quali i 
fenomeni reologici producono i massimi effetti. Nel capitolo successivo, quando verranno 
trattati in maniera specifica i materiali componenti la trave composta, sarà precisato 
l'intervallo tensionale in corrispondenza al quale sono valide le ipotesi assunte. 
4.2.1 Ipotesi di base 
La teoria della viscoelasticità sviluppata nel seguito della trattazione si basa su 
due ipotesi di base (Chiorino et al., 1984): 
A) Indipendenza della deformazione e della tensione dall'andamento nel tempo 
del contenuto d'acqua e della temperatura: questa semplificazione sarebbe corretta a 
rigore solo per strutture (di legno o calcestruzzo) massicce a temperature costanti, ma si 
adotta, nel calcolo pratico, anche per strutture normali, in cui il contenuto d'acqua e la 
temperatura non varino notevolmente o rapidamente nel tempo. La deformazione o la 
tensione sono quindi considerate funzionali della sola storia tensionale o deformativa 
prevista. l modelli che si considereranno perciò saranno di tipo globale sulla sezione, cioè 
saranno definiti allo stesso modo su tutti i punti della sezione trasversale, trascurando per 
l'appunto le variazioni locali di umidità e temperatura e la formazione delle microfessure 
(nel caso del calcestruzzo) fibra per fibra. Essi pertanto saranno rappresentativi del 
comportamento medio sulla sezione della struttura. 
Nel caso del calcestruzzo, peraltro, pur essendo stati proposti dei legami di tipo 
locale, che tengono conto cioè delle variazioni locali di umidità e di temperatura (Bazant 
& Baweja, 1999), non è ancora possibile tarare tali legami sul comportamento reale del 
materiale prescindendo da una caratterizzazione di tipo sperimentale. In altri termini, allo 
stato attuale delle cose, non è possibile esprimere tali modelli in funzione della 
composizione e della resistenza del calcestruzzo. l risultati che si ottengono 
considerando i modelli di tipo globale sono comunque sufficientemente accurati da un 
punto di vista pratico nello studio delle strutture composte. 
Nel caso di elementi in legno di dimensioni correnti, per i quali la variazione nel 
tempo del contenuto d'acqua influenza in modo sostanziale lo stato deformativo e 
tensionale, si terrà conto di questa dipendenza scindendo il comportamento reologico 
reale nella sovrapposizione di due fenomeni: quello viscoso, per il quale verrà accettata 
l'ipotesi in oggetto e quello meccanico-assorbitivo, che verrà esaminato nel dettaglio 
successivamente, che considererà appunto l'influenza delle variazioni del contenuto 
d'acqua sul comportamento del materiale. 
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B) Linearità e sovrapposizione: si accetta una approssimazione lineare per il 
funzionale definito in A. Cioè si impone che ad ogni istante lo stato di tensione sia 
proporzionale allo stato di deformazione. Sperimentalmente si è visto che l'ipotesi di 
linearità è rispettata per elementi sollecitati da tensioni inferiori ad un certo limite. In 
particolare si è riscontrato che per il calcestruzzo ed il legno tale limite vale all'incirca 
0.4 fcm e 0.4 fwk rispettivamente, essendo fcm la resistenza cilindrica media a 
compressione del calcestruzzo e fwk quella caratteristica del legno. La linearità, inoltre, 
implica la validità del principio di sovrapposizione degli effetti (Boltzmann, 187 4, Volterra, 
1913, Volterra, 1959, Bazant, 1975). 
4.2.2 Funzione. di viscosità 
In condizioni di tensione imposta costante nel tempo cr0 a partire dall'istante t0 , 
l'ipotesi di linearità permette di esprimere il legame costitutivo in presenza di fenomeni 
viscosi nel modo segu~nte: 
Evis (t, t o)= J(t, t0 ) • H(t, t0 }l-o (4.4) 
con: 
Evis (t, t0 ): deformazione viscoelastica, data dalla somma di un'aliquota elastica istantanea 
e da un'aliquota viscosa differita; 
H(t,t0 ):funzione di Heaviside (vedi eq. 4.2); 
J(t, t0 ): funzione di viscosità. 
La funzione di viscosità così introdotta si può esprimere nella forma: 
J(t, to) = Jo (to )+ Jref · cp(t, t o) (4.5) 
con: 
J0 (t0 ): deformabilità elastica all'istante di applicazione del carico t0 ; 
Jref :deformabilità elastica di riferimento, funzione di alcuni parametri che verranno 
definiti in maniera specifica nel seguito; 
cp(t, t0 ): coefficiente di viscosità. 
Sostituendo la (4.5) nella (4.4) si ottiene la relazione: 
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(4.6) 
che permette di separare la deformazione viscoelastica nella componente elastica e e (t0 ) 
e viscosa E c (t, t 0 ): 
(4.7) 
E c (t, t0 ) = Jref ·<p( t, t o)· Hcr 0 (4.8) 
4.2.3 Funzione di rilassamento 
In condizioni di deformazione imposta costante nel tempo e0 a partire dall'istante 
t 0 , l'ipotesi di linearità consente di scrivere: 
cr(t, t 0 ) = R(t, t0 ) ·H( t, t0 }:0 (4.9) 
con: 
cr(t, t0 ): tensione dovuta alla deformazione imposta; 
H{t,t0 ): funzione di Heaviside (vedi eq. 4.2); 
R(t, t0 ): funzione di rilassamento, espressa come: 
R(t, t 0 ) = E0 {t0 )- Eref · r{t, t0 ) (4.1 O) 
con: 
E0 {t0 ): modulo elastico all'istante di applicazione del carico t0 ; 
Eref :modulo elastico di riferimento, funzione di determinati parametri che verranno 
definiti in maniera specifica nel seguito; 
r(t, t0 ): coefficiente di rilassamento. 
Sostituendo la (4.1 O) nella (4.9) si ottiene la relazione: 
(4.11) 
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che permette di esprimere la tensione dovuta alla deformazione imposta nella differenza 
tra una componente iniziale elastica a e (t0 ) ed un'aliquota differita a c {t, t 0 ): 
(4.12) 
(4.13) 
Le funzioni J(t, t 0 ) e R(t, t0 ) possono essere interpretate come caratteristiche del 
materiale. Esse contengono informazioni sull'entità e sulla velocità con cui i materiali 
rispondono a tensioni o deformazioni imposte. 
La funzione di viscosità J(t, t0 ) e quella di rilassamento R(t, t0 ) sono tra loro 
correlate, nel senso che nota una delle due l'altra risulta univocamente determinata 
risolvendo un'equazione integrale di Volterra, come sarà illustrato nel paragrafo 4.2.5. In 
particolare all'istante iniziale, immediatamente dopo l'applicazione della tensione o della 
deformazione imposta, la risposta del materiale è ancora di tipo elastico, e pertanto si 
può scrivere: 
(4.14) 
Dunque le deformabilità elastiche rappresentano i reciproci dei moduli elastici del 
materiale. Le funzioni J e R sono state espresse come funzioni dipendenti sia dal tempo 
t, istante di tempo attuale, sia dal tempo t0 in cui viene applicato il carico. Questa 
dipendenza è tipica dei materiali che possiedono un comportamento, almeno in parte, 
invecchiante, come il calcestruzzo. Il legno ed altri materiali presentano invece un 
comportamento di tipo ereditario, cioè le funzioni di viscosità e rilassamento dipendono 
solo dalla durata di applicazione del carico. La loro descrizione può allora essere 
effettuata in funzione della sola variabile t- t0 . 
4.2.4 L'equazione integrale di Volterra 
La conoscenza delle funzioni J(t, t 0 ) e R(t, t 0 ) è sufficiente per ottenere la risposta 
a qualsiasi storia di tensione o di deformazione prescritta: questa è una conseguenza 
dell'ipotesi di linearità tra la tensione e la deformazione. 
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Si consideri, per il caso della viscosità, una qualsiasi storia di tensione 
monoassiale cr = cr(t); dcr(t) sia la variazione di tensione dall'istante 't a quello 't+ d't. 
La risposta viscoelastica dEvis (t, 't) corrispondente alla funzione a gradino dcr("C) ·H( t, 't) 
vale, per l'equazione (4.4): 
dEvis(t,'t)=J(t,'t)·Hdcr("C), con t> 't (4.15) 
La risposta totale Evis (t) all'istante t, si determina (Volterra, 1959, Chiarino et al., 
1984) osservando che tutti i cambiamenti di tensione dcr("C) che si sono succeduti fino al 
tempo t possono essere sovrapposti, in virtù dell'ipotesi di linearità e sovrapposizione, 
ottenendo: 
cr(t) = ftJ(t- 't)· da( 't) (4.16) 
dove per generalizzare è stato assunto un istante di inizio della storia tensionale pari a 
- oo. Quindi la deformazione viscoelastica totale vale: 
(4.17) 
La deformazione viscoelastica E vis, nel caso più generale di struttura soggetta 
anche a deformazioni anelastiche, è data dalla relazione: 
(4.18) 
dove: 
E(t): rappresenta la deformazione totale; 
En(t): rappresenta la generica deformazione anelastica indipendente dal carico. 
Analogamente se il materiale è soggetto ad un'arbitraria storia di deformazioni 
prescritte Evis (t), la risposta tensionale è data dalla relazione integrale di rilassamento: 
(4.19) 
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Le equazioni (4.17) e (4.19) prendono il nome di "equazioni integrali di Volterra", e 
si possono interpretare come il legame costitutivo di un materiale a comportamento 
viscoelastico. 
Si possono fare alcune osservazioni: 
1) gli integrali che compaiono nelle ( 4.17) e ( 4.19) devono essere interpretati come 
integrali di Stieltjes se rispettivamente cr{t) e Evis {t) sono storie discontinue di 
tensione o deformazione, cioè se presentano dei "salti" ad alcuni istanti "-r ", come 
quelli che ad esempio potrebbero essere dovuti all'applicazione di carichi o di 
cedimenti vincolari anelastici; 
2) se cr{t) ed Evis {t) sono funzioni continue, le sostituzioni: 
(4.20) 
(4.21) 
rendono ordinari (di Rieman) gli integrali delle (4.17) e (4.19); 
3) se cr{t) ed Evis {t) sono caratterizzate da un valore iniziale cr = cr 0 e Evis = E0 per t = t0 , 
mentre valgono O per t< t0 , dalla (4.17) e dalla (4.19) si ottengono rispettivamente le 
equazioni: 
Evis(t,to)= croJ{t,to)+ rt J{t,-rf dcr{-r)]d-r 
Jto t d-r 
~{t, t o)= EoR(t, t o)+ rt R(t, 't { dEvis {-r )]d-r 
Jto t d-r 
4.2.5 Il legame tra la funzione di viscosità e quella di rilassamento 
(4.22) 
(4.23) 
Come preannunciato nel paragrafo 4.2.3, le funzioni di viscosità J(t, t0 ) e di 
rilassamento R{t, t0 ) sono legate tra loro, nel senso che una volta che è nota una delle 
due, l'altra risulta univocamente determinata. Si supponga infatti di conoscere la 
funzione di viscosità J{t, t0 ); la funzione di rilassamento si può interpretare in virtù dell'eq. 
(4.9) come la risposta tensionale cr{t,t0 ) ad una storia di deformazioni imposte 
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Evis (t, t0 ) = 1· H( t- t0 ). Pertanto, sostituendo nell'eq. (4.22) al posto di Evis (t, t0 ) il termine 
1· H( t- t0 ) ed al posto di cr(t) il termine R(t, t0 ), si ottiene l'equazione integrale che lega 
la funzione di rilassamento a quella di viscosità: 
1· H( t- to) = E(t0 )J(t, t0)+ rt J(t, 't ~R( 't,t0 ) Jto (4.24) 
Analogamente può essere ricavata l'equazione integrale che consente di 
determinare la funzione di viscosità a partire da quella di rilassamento: 
1·H(t-t0 )= R(t,to) + f R(t,'t~J('t,t 0 ) E(t0 ) to (4.25) 
Generalmente le funzioni di viscosità vengono determinate mediante prove 
sperimentali, mentre quelle di rilassamento vengono ricavate a partire dalle precedenti 
mediante la procedura numerica di integrazione passo a passo. Infatti da un punto di 
vista pratico l'esecuzione di prove di rilassamento è molto più impegnativa ed onerosa 
rispetto alle prove di creep. 
4.3 Metodi di soluzione del problema viscoelastico 
La soluzione delle relazioni integrali di Volterra (4.17) e (4.19) è in generale molto 
complessa, e può essere ottenuta in forma chiusa solo nel caso di funzioni di viscosità e 
rilassamento aventi espressioni semplificate. Per poter risolvere queste equazioni nel 
caso di funzioni J ed R generiche, è necessario utilizzare dei metodi numerici. Di seguito 
viene illustrata la procedura numerica di integrazione passo a passo, e successivamente 
una procedura basata sull'approssimazione delle funzioni J ed R mediante modelli 
reologici semplificati, che ha dei grossi vantaggi di tipo computazionale rispetto alla 
precedente e la rende preferibile nel caso di storie tensionali o deformative lunghe e 
complesse. Infine, si forniscono alcuni cenni sull'utilizzo dei metodi algebrizzati per la 
soluzione semplificata delle equazioni. 
4. 3. 1 Procedura numerica di integrazione passo a passo 
La determinazione passo a passo della risposta tensionale per una determinata 
storia deformativa viene ricavata suddividendo il periodo di analisi [t0 , t] in un numero 
discreto di istanti t0 , t1, .•.... , tk e nei rispettivi intervalli di tempo ~ti =ti - ti_1 con 
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i= 1,2, ....... , k, assumendo ti= ti+1 in corrispondenza agli istanti di applicazione del 
carico esterno cui corrispondono dei "salti" nella storia tensionale. L'equazione integrale 




E(tk): deformazione totale al termine del passo d'integrazione k; 
E0 (tk): deformazione anelastica (indipendente dalla tensione applicata) al termine del 
passo di integrazione k; 
t1cr(ti): incremento di tensione durante il passo di integrazione i. 
Nel seguito verrà posto, per semplicità di notazione: 
Ek = E(tk) 
Enk = En (tk) 
(4.27) 
L'equazione (4.26) può essere utilizzata direttamente per la determinazione passo a 
passo della risposta tensionale ad una data storia deformativa. Per t = t 1 si può infatti 
scrivere: 
(4.28) 
e calcolare t1cr1 • Per t= t2 si scrive: 
(4.29) 
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e si calcola ~cr 2 . Ad ogni passo di integrazione i, l'incremento di tensione calcolato ~cri 
deve essere memorizzato, e la tensione al tempo t= tk è data da: 
(4.30) 
Riscrivendo l'equazione (4.26) per t= tk_1 (con k > 1): 
(4.31) 
e sottraendo l'equazione (4.31) dalla (4.26), si ottiene: 
(4.32) 
che può essere espressa nella forma: 
(4.33) 
con: 
~crk: incremento di tensione durante il passo di integrazione k; 
Ek : modulo elastico fittizio del materiale al passo di integrazione k , valutato con la 
relazione: 
(4.34) 
M:k : incremento di deformazione totale al passo di integrazione k ; 
~f:ck : incremento di deformazione viscosa al passo di integrazione k , valutato con la 
relazione: 




òEnk :incremento di deformazione anelastica al passo di integrazione k. 
Mediante la (4.33) è possibile determinare l'incremento di tensione a partire dalla 
conoscenza dei valori di òE, òEn, òEc. Tale metodo è del tutto generale nel senso che 
può essere applicato per una qualunque storia di carico e per una qualunque funzione di 
viscosità. Possiede però due importanti inconvenienti: la necessità di memorizzare per 
ogni punto della struttura e per ogni passo temporale i, con 1 s i s k -1, l'incremento di 
tensione òcri per il calcolo di òEck, come si può notare facilmente dall'equazione (4.35), 
e la necessità di valutare ad ogni passo di integrazione k la deformazione viscosa òEck 
tramite una sommatoria tra 1 ed il passo corrente k -1. Ciò implica un problema di 
occupazione di memoria per quanto riguarda il primo aspetto, ed un notevole dispendio 
computazionale per quanto riguarda il secondo aspetto, con conseguente aumento del 
tempo necessario all'esecuzione dell'analisi man mano che il passo temporale aumenta. 
Questi inconvenienti di fatto rendono inapplicabile questo metodo nel caso di un numero 
elevato di passi di suddivisione della storia temporale. 
Per tale ragione nel seguito è presentato un altro approccio, basato sulla 
approssimazione delle funzioni di viscosità e di rilassamento mediante modelli reologici 
semplificati, che godono dell'importante proprietà di poter essere integrati nel tempo 
senza necessariamente dover memorizzare tutta la storia tensionale precedente, con 
delle formule ricorrenti computazionalmente molto più snelle. 
In questo modo è possibile considerare un numero pressoché illimitato di passi di 
suddivisione della storia di carico senza alcun problema di occupazione di memoria e di 
velocità di soluzione ad ogni passo temporale. 
4.3.2 Utilizzazione dei modelli reologici generalizzati di Kelvin e Maxwe/1 
l modelli reologici generalizzati di Kelvin e di Maxwell vengono introdotti per 
rappresentare rispettivamente la funzione di viscosità e di rilassamento. Si tratta di 
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sistemi di molle elastiche lineari e di smorzatori viscosi opportunamente combinati per 
descrivere il comportamento reologico reale dei materiali. 
Nel seguito verranno descritti questi modelli e verrà ricavato il legame costitutivo 
tensioni - deformazioni incrementate da usare nelle analisi numeriche per entrambi. 
Modello delle catene di Kelvin 
La funzione di viscosità può essere rappresentata in maniera semplice da un 
modello generalizzato di Kelvin, formato da un numero finito di elementi di Kelvin disposti 
in serie. Il primo di essi è costituito da una sola molla elastica per rappresentare la 
risposta elastica istantanea, mentre gli altri sono dei sistemi costituiti da una molla lineare 
ed uno smorzatore viscoso disposti in parallelo (fig. 4.4). Storicamente è stato 
considerato prima un modello costituito da una molla posta in serie con un solo elemento 
di Kelvin (Dischinger, 1937, Levi, 1964, Nowacki, 1965), e l'aggiunta di ulteriori elementi 
in serie è awenuta successivamente per approssimare funzioni di viscosità di qualunque 
tipo, a patto di considerarne un numero sufficientemente elevato. 
cr 
ll1 ll2 t'l N 
Figura 4.4: Modello generalizzato delle catene di Kelvin 
Indicati con Jn e l'l n la deformabilità elastica della molla e la viscosità dello smorzatore 







dove En è il modulo elastico dell'n-esimo elemento di Kelvin ed E0 il modulo elastico 
della prima molla. Posto: 
(4.39) 
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con -rn tempo di rilassamento dell'n-esimo elemento di Kelvin, la funzione di viscosità per 
il modello generalizzato delle catene di Kelvin è data da: 
(4.40) 
Poiché si sono assunti dei coefficienti Jn indipendenti dall'istante t0 di applicazione del 
carico, la funzione di viscosità J(t, t0 ) sarà di tipo ereditario, cioè J(t, t0 ) = J(t- t 0 ). 
Sostituendo nell'eq. (4.17) di Volterra, rappresentativa del legame costitutivo per i 
materiali a comportamento viscoelastico, la funzione di viscosità J espressa tramite la 
(4.40), si ottiene: 
(4.41) 
La deformazione viscoelastica totale all'istante t+ ~t sarà data da: 
(4.42) 
L'incremento di deformazione viscoelastica ~Evisk nel passo temporale k [tk_1, tk J con 
tk_1 =t , tk =t+ L\ t e ~tk = tk - tk_1 =~t sarà quindi determinato dalla differenza: 
(4.43) 
quindi sostituendo nella (4.43) le (4.42) e (4.41) si ottiene: 
(4.44) 
L\evisk può anche essere posto nella forma: 
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- -




AEek rappresenta l'incremento di deformazione elastica, e può essere calcolato 




essendo Acrk l'incremento di tensione. 
AEck rappresenta l'incremento di deformazione viscosa, e si ottiene sviluppando gli 
integrali dell'eq. (4.47): 
(4.50) 
Utilizzando la regola dei trapezi per valutare l'integrale tra tk_1 e tk_1 + Atk si ottiene: 
che può essere posta nella forma: 
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(4.52) 
con: 
( tk-1-t) hist _ Jtk-1 e -~ d ( ) O"nk-1 - cr 't 
-CXJ 
(4.53) 
La valutazione di crn~ist può avvenire mediante una formula ricorrente, ricavata 
applicando la regola dei trapezi: 
(4.54) 
(4.55) 
( òtk) cr hist = [cr hist + Acrk ]e -~ + Acrk 
nk nk-1 2 2 
(4.56) 
Anche in questo caso è possibile ricavare una equazione algebrica per la 
valutazione passo a passo della risposta tensionale ad una data storia deformativa. Tale 
equazione si può interpretare come il legame costitutivo del materiale viscoelastico per 
ogni passo temporale k [tk_1,tk] in cui è stata divisa la storia deformativa. 
Ricordando l'eq. (4.18) e (4.45), l'incremento di deformazione totale AEk al passo k 
considerato sarà dato da: 
- -
L\Ek = dEek + dEck + dEnk (4.57) 
-
dove AEnk rappresenta l'incremento di deformazione anelastica. Sostituendo AEek con 
l'equazione (4.48) e L\Eck con l'equazione (4.52), si ottiene: 
76 COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
(4.58) 
da cui con alcuni passaggi si perviene alla formula finale: 
(4.59) 
formalmente analoga alla (4.33) con: 
(4.60) 
N [ (-~tk)} A _ "J 1_ e t n hist Eck - L.J n nk-1 
n=1 
(4.61) 
dovecr0~~~ è ottenuto in base alla formula ricorrente (4.56). 
Nella rappresentazione in serie di Kelvin delle funzioni di viscosità può accadere 
che alcuni parametri Jn assumano valore negativo, il che corrisponde alla presenza di 
alcuni moduli elastici E n <O. Questo fatto pur non producendo alcuna conseguenza 
pratica sulla soluzione del problema viscoso, risulta fisicamente privo di senso. Per tale 
ragione spesso si preferisce utilizzare il modello reologico delle catene di Maxwell, dove 
tale inconveniente non si manifesta. 
Modello delle catene di Maxwell 
La funzione di rilassamento può essere rappresentata attraverso il modello 
generalizzato di Maxwell. Trattasi di un sistema costituito da N elementi di Maxwell 
disposti in parallelo, essendo ciascun elemento costituito da una molla e da uno 
smorzatore disposti in serie (fig. 4.5). 
Indicati con E n (t0 ) e 'Il n (t0 ) il modulo elastico della molla e la viscosità dello 
smorzatore dell'n-esimo elemento di Maxwell all'istante t0 , la funzione di rilassamento 
può essere espressa come: 
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(4.62) 




Figura 4.5: Modello generalizzato delle catene di Maxwell 
In questo caso, avendo considerato una dipendenza dei moduli elastici dal tempo, 
la funzione di rilassamento ottenuta potrà rappresentare anche il caso di materiali a 
comportamento invecchiante, come il calcestruzzo. 
Sostituendo nell'eq. (4.19) di Volterra, rappresentativa del legame costitutivo per i 
materiali a comportamento viscoelastico, la funzione di rilassamento R espressa tramite 
la (4.62), si ottiene: 
(4.64) 
Riscrivendo l'equazione per la valutazione della tensione all'istante t+ .1t si ottiene: 
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(4.65) 
L'incremento di tensione al generico passo temporale k [tk_1, tk] con tk_1 =t , tk =t+ ~t e 
~tk = tk - tk_1 = ~t sarà quindi determinato dalla differenza: 
(4.66) 
quindi sostituendo nella (4.66) le eq. (4.65) e (4.64), si ottiene (Thelandersson, 1987): 
Ponendo il primo termine tra parentesi quadra pari a an~~~, utilizzando la regola 
dei trapezi per il calcolo del secondo integrale e ricordando l'equazione (4.18) per il 
calcolo di ~Evis, si ottiene: 
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(4.72) 
La Valutazl·one dJ. ,...nkhi_511 ' • d. t ~ l · t tt t v puo avvemre me 1an e una .ormu a ncorren e, o enu a 
come di seguito riportato: 
(4.73) 
cr hist = e (- ~~~1) e (- ~:k J[ J~k-1 E ('t')e( t:) dc . ('t')+ ltk E ('t')eC:) dc . ('t')J 
nk ' 00 n VIS t n VIS - k-1 (4.74) 
Utilizzando la regola dei trapezi per il calcolo dell'ultimo integrale, ed osservando che il 
primo integrale rappresenta il termine crn~~~, si ottiene: 
(4.75) 
che dunque rappresenta un parametro che viene aggiornato alla fine di ogni passo 
temporale k. 
Nel caso di materiale non invecchiante le espressioni scritte sopra assumono la 
seguente forma semplificata: 
(4.76) 
(4.77) 
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Osservazioni: 
L'uso dei modelli generalizzati di Kelvin e di Maxwell evita la necessità di 
memorizzare, per ogni passo di integrazione e per ogni punto della struttura, tutta la 
storia tensionale o deformativa precedente (parametro ~cri Vi: 1 ~i~ k -1). In questo 
caso è infatti sufficiente aggiornare in ogni punto della struttura e per ogni passo 
temporale gli N parametri crn~~~. Inoltre la valutazione dell'incremento di deformazione 
viscosa ~Eck è molto meno onerosa dal punto di vista computazionale, essendo per ogni 
passo temporale k una sommatoria su N termini, anziché una somma su un numero di 
termini via via crescente man mano che k aumenta (N vale solitamente 6-7). 
Generalmente le funzioni di viscosità o rilassamento ottenute da osservazioni 
sperimentali e proposte per i diversi materiali non sono espresse in forma di sviluppi in 
serie di Kelvin o di Maxwell. Si rende quindi necessario convertire tali funzioni nella forma 
desiderata. La procedura proposta da Bazant & Wu (1973, 1974) per determinare i 
parametri J0 , Jn, En che compaiono nelle (4.40) e (4.62), simile al metodo dei minimi 
quadrati, consiste nel fissare i valori di 'tn, scegliendoli in modo che siano ben spaziati 
nella scala dei tempi e non troppo vicini tra loro. 
Quindi per ogni caso analizzato (ad es. nel caso del calcestruzzo per ogni tema di 
valori di umidità relativa RH, resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck e 
spessore efficace h0 , che influenzano l'andamento della funzione di viscosità) e per ogni 
età di applicazione del carico t0 (nel caso di materiale a comportamento invecchiante) si 
procede in questo modo: 
- si considerano q istanti t~ compresi tra t0 e t, regolarmente spaziati sulla scala dei 
tempi logaritmica, essendo t l'istante finale di riferimento; 
si considera la funzione: 
(4.78) 
nel caso della viscosità, e la funzione: 
(4.79) 
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nel caso del rilassamento, dove J, R rappresentano i valori delle funzioni risultanti 
dagli sviluppi in serie di Kelvin o di Maxwell, e J e R i valori reali delle stesse; 
- si impone la condizione di minimo per tale funzione: 
a<l>R = o ( 1 2 N) n= , , ...... , 
òEn 
(4.80) 
ottenendo così un sistema di equazioni lineari che consente di determinare i parametri 
incogniti J0 , Jn o E n. 
Nel capitolo successivo per ogni singolo materiale verranno riportate le funzioni di 
viscosità adottate ed il loro sviluppo in serie di Kelvin o Maxwell. In particolare per il legno 
verrà utilizzato il modello reologico di Kelvin e per il calcestruzzo quello di Maxwell. 
4.3.3 Metodi a/gebrizzati 
L'equazione integrale di Volterra (4.22) può essere risolta in forma chiusa solo nel 
caso di funzioni di viscosità o rilassamento particolari. Nel caso più generale è necessario 
far ricorso o procedure numeriche di integrazione come quelle precedentemente 
illustrate, oppure a metodi approssimati, definiti anche algebrizzati in quanto sono basati 
sulla trasformazione dell'integrale di sovrapposizione in una equazione algebrica 
utilizzando una formula di quadratura approssimata. Tali metodi sono (Chiarino et al., 
1984): 
a) il Metodo del modulo efficace (EM); 
b) il Metodo della tensione media (MS); 
c) l'Age- Adjusted Effective Modulus Method" (AAEM). 
La distinzione tra essi sta nel diverso livello di accuratezza con cui la formulazione 
algebrica approssima l'integrale di sovrapposizione. Nel seguito si ipotizzerà che la storia 
tensionale cr(t) agisca a partire dall'istante t0 , con la condizione: cr(t) = cr(t0 ) per t= t 0 e 
cr{t) =O per t< t 0 . 
Metodo del modulo efficace 
Questo metodo consiste nell'applicazione della regola dei rettangoli ad un unico 
passo temporale per la valutazione dell'integrale di sovrapposizione della (4.22): 
rt J(t,'t)jcr(t)=: [cr(t)-cr(to)~(t,ta) 
Jto (4.81) 
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che equivale a trascurare la variazione della funzione J(t, t) su tutto l'intervallo t0 s t st. 
L'equazione di Volterra si trasforma allora nella: 
Evis (t, t 0 ) = cr(t)J(t, t 0 ) = cr(t) 
Eeff 
(4.82) 
con Eeff modulo elastico efficace del materiale, calcolato con la formula: 
E - 1 
eff - J(t, t o) 
(4.83) 
Questo metodo, corretto nel caso di tensioni costanti, può essere utilizzato con 
sufficiente precisione per storie tensionali debolmente variabili (fino al 15-20%). Non dà 
invece risultati accettabili nel problema di rilassamento e nel problema del ritiro impedito. 
Il suo vantaggio sta nella notevole semplicità: l'analisi viscosa viene trasformata in 
un'analisi elastica con un modulo elastico pari a quello efficace Eeff. Per tale ragione 
molto spesso le normative vigenti (Eurocodici 2, 4, 5) fanno riferimento a tale procedura 
semplificata. 
Metodo della tensione media 
Una migliore approssimazione della (4.22) può essere ottenuta applicando la 
regola dei trapezi ad un unico passo temporale per la valutazione dell'integrale di 
sovrapposizione. In questo modo l'integrale di sovrapposizione è approssimato con la 
seguente formula: 
(4.84) 
Rispetto al caso precedente questo metodo consente di ottenere soluzioni accettabili per 
variazioni di tensione fino al 30%, mentre come il precedente non può essere utilizzato 
nei problemi di rilassamento e ritiro impedito. Per contro è più complesso del precedente 
poiché presuppone la soluzione di due problemi elastici con moduli modificati. 
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Age- Adjusted Effective Modulus Method 
Questo metodo consiste (Trost, 1967, Bazant, 1972b) nella scrittura dell'integrale 
di sovrapposizione della (4.22) nella seguente forma: 
rt J(t, 't )jcr( 't)= [cr(t)- cr(to )}u(t, t o )J(t, t a) 
Jto (4.85) 
dove: 
J..L(t, t0 )è un fattore riduttivo che andrebbe calcolato in modo tale da rendere l'uguaglianza 
posta dalla (4.85) identicamente soddisfatta. Solitamente J.t(t, t 0 ) viene espresso nella 
seguente forma: 
f.!( t, t o). J(t, t o)= Jo (t o)+ x(t, t o)· cp(t, t a) (4.86) 
dove il fattore x{t, t0 ) è definito coefficiente di invecchiamento: trattasi di un fattore 
moltiplicativo della parte ritardata della deformazione viscosa totale. 
L'esatta determinazione di x(t,t0 ) richiede, se la storia tensionale non è nota a 
priori, la soluzione della (4.22); in questo caso l'uso della forma algebrizzata non porta ad 
alcun vantaggio rispetto all'applicazione diretta del metodo generale. 
È comunque possibile scegliere espressioni convenienti per la funzione x(t, t
0
), 
che sono esatte in alcuni problemi particolari, come quelli di viscosità (a tensione 
costante), quelli di rilassamento (a deformazione costante) e tutte le loro combinazioni 
lineari, e che conducono ad una buona approssimazione per un gran numero di altri 
problemi. 
4.4 Il fenomeno del ritiro o rigonfiamento 
La deformazione da ritiro o rigonfiamento viene descritta differentemente per il 
calcestruzzo ed il legno. 
Nel primo caso essa viene considerata come una deformazione anelastica 
variabile nel tempo secondo una legge determinata a partire dalla conoscenza di alcuni 
parametri noti al progettista al momento del calcolo strutturale, e rappresenta un 
fenomeno generalmente di contrazione associato ad un processo di diffusione dell'acqua 
dall'impasto verso l'ambiente esterno. Il modello che si adotta è di tipo globale, nel senso 
che viene fornito un andamento medio della deformazione anelastica su tutta la sezione, 
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che non considera le variazioni locali del contenuto d'acqua, della temperatura e la 
formazione delle microfessure fibra per fibra. Allo stato attuale delle cose infatti non 
esistono ancora dati sufficientemente accurati per formulare questi legami in termini locali 
a partire dalla conoscenza della composizione e della resistenza del calcestruzzo 
(Bazant & Baweja, 1999). Il risultato che si ottiene è comunque sufficientemente accurato 
da un punto di vista pratico. 
Nel secondo caso invece c'è una stretta dipendenza con le variazioni di umidità u 
del materiale, dove per umidità si intende il rapporto tra la massa d'acqua presente e la 
massa del materiale allo stato anidro. Tali variazioni di umidità a loro volta dipendono da 
quelle dell'ambiente esterno, per cui il ritiro o rigonfiamento viene descritto ancora come 
termine indipendente dalla sollecitazione, ma si ipotizza che l'incremento di deformazione 
sia direttamente proporzionale all'incremento d'umidità del materiale. Inoltre, alcuni autori 
(Hunt & Shelton, 1988, Màrtensson, 1992, Toratti, 1992), esprimono il termine di ritiro o 
rigonfiamento come somma di una componente anelastica e di una componente 
dipendente dalla deformazione totale. Questa duplice dipendenza dalle variazioni 
d'umidità e dalla deformazione totale ha portato allo sviluppo di modelli in cui non è 
possibile separare tale fenomeno da quello meccanico-assorbitivo, che verrà descritto nel 
prossimo paragrafo. La descrizione analitica dei modelli proposti per il ritiro/rigonfiamento 
verrà allora svolta assieme a quella dei modelli per lo studio del fenomeno meccanico-
assorbitivo. 
E' comunque importante sottolineare già fin d'ora come per il legno sia opportuno 
formulare i legami del ritiro/rigonfiamento a livello locale sulla singole fibre, a causa della 
notevole dipendenza del fenomeno dal contenuto di umidità, fortemente variabile per 
l'appunto da fibra a fibra a causa del processo di diffusione da o verso l'ambiente 
esterno. Una formulazione media sulla sezione simile a quanto previsto per il 
calcestruzzo, infatti, potrebbe portare ad errori troppo elevati. 
4.5 Il fenomeno meccanico-assorbitivo 
4.5.1 Generalità 
Oltre ai fenomeni reologici illustrati fino a questo momento, nelle strutture in legno 
si verifica un ulteriore incremento di deformazione differita quando esse sono soggette a 
variazioni cicliche di umidità in presenza di carichi applicati. Questo fenomeno è definito 
"meccanico-assorbitivo" (Morlier & Palka, 1994). 
Numerosi studi sono attualmente in corso (Bengttson, 1999, Srpcic & Srpcic, 
1999) al fine di chiarire questo complesso fenomeno. Si riportano di seguito brevemente 
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le più importanti caratteristiche riassunte dalla letteratura disponibile in materia 
(Grossman, 1976, Hoffmeyer & Davidson, 1989, Hunt, 1994): 
- La deformazione meccanico-assorbitiva non dipende direttamente dal tempo, ma 
dalle variazioni di umidità. 
- La prima variazione d'umidità (di qualunque segno) provoca un incremento di 
deformazione. Per tutte le variazioni successive si hanno aumenti di deformazione nelle 
fasi di essiccazione e recuperi nelle fasi di assorbimento. 
- L'incremento di deformazione causato dalle variazioni di umidità ad ogni ciclo 
decresce all'aumentare del numero di cicli d'umidità conducendo ad un possibile "limite 
meccanico-assorbitivo". 
- Dopo lo scarico la deformazione meccanico-assorbitiva non è recuperata 
istantaneamente. Sia il recupero immediato che quello ritardato avvengono come se 
l'elemento di legno fosse stato caricato in condizioni di umidità costante. La deformazione 
meccanico-assorbitiva è recuperata solo con ulteriori cicli d'umidità. 
- Raggiunto il punto di saturazione del materiale, gli incrementi d'umidità non 
producono ulteriore deformazione meccanico-assorbitiva. 
- L'effetto meccanico-assorbitivo è stato notato sia in direzione parallela che 
perpendicolare all'asse longitudinale e per tutti i tipi di sollecitazione: flessione, 
compressione, trazione, taglio. Comunque l'ampiezza della deformazione è diversa· a 
seconda della direzione di carico e del tipo di sollecitazione. 
- Il ripetersi periodico di un gran numero di cicli d'umidità di ampiezza elevata può 
anche portare al collasso la struttura per bassi livelli di carico. 
- Gli effetti meccanico-assorbitivi sono stati osservati sia in diverse specie di legno 
sia in materiali aventi differenti comportamenti igroscopici come il cemento, il nailon ed i 
prodotti tessili. 
Effetti analoghi al fenomeno meccanico-assorbitivo sono stati riscontrati durante 
cicli di temperatura mantenendo costante l'umidità (Schniewind, 1968, Liu & Odeen, 
1989). Sulla base di confronti effettuati da alcuni autori (Schniewind, 1967, Friedley et al., 
1992) tra questi effetti e quelli ottenuti per cicli di umidità a temperatura costante, si è 
però rilevato come in condizioni ambientali normali i primi siano trascurabili rispetto ai 
secondi. Pertanto nel seguito della trattazione essi non saranno considerati. 
In questo paragrafo assieme alle equazioni che regolano il fenomeno meccanico-
assorbitivo si introducono le formule per la valutazione della deformazione anelastica 
dovuta al ritiro o rigonfiamento. In particolare si fa riferimento a tre modelli usati per lo 
studio di questo fenomeno: quelli sviluppati da Ranta Maunus, Toratti e Martensson. 
86 COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRAVI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
Tutti questi modelli sono basati sull'ipotesi fondamentale di linearità tra 
deformazione e tensione, che si è verificato essere valida per un livello di tensione non 
superiore a circa 0.2 fwk, dove fwk rappresenta la tensione caratteristica di rottura del 
legno. 
Recentemente sono stati proposti anche dei modelli di tipo non lineare (Hanhijarvi, 
1995, Hanhijarvi & Hunt, 1998), che sono validi anche per livelli tensionali più elevati. 
Poiché però lo scopo di questo lavoro è lo studio del comportamento strutturale in 
condizioni di esercizio, si è ritenuto sufficiente adottare un modello di tipo lineare, che 
possiede tutta una serie di vantaggi dal punto di vista intuitivo e computazionale rispetto 
a quelli non lineari. 
Sulla base pertanto dell'ipotesi di linearità, ricordando anche l'eq. (4.18) per i 
materiali viscoelastici, si può valutare la deformazione totale e( t) in un materiale a 
comportamento idroviscoelastico, cioè nel quale si manifesti il fenomeno meccanico-
assorbitivo, come somma di un'aliquota viscoelastica Evis(t), valutata mediante l'integrale 
di sovrapposizione di cui all'eq. (4.17), comprensiva pertanto della parte elastica e 
viscosa, di un'aliquota meccanico-assorbitiva Ems {t), e di un'aliquota anelastica relativa al 
fenomeno del ritiro/rigonfiamento E n {t): 
(4.87) 
Le deformazioni aggiuntive provocate dal fenomeno meccanico-assorbitivo e dal 
ritiro o rigonfiamento modificano i legami costitutivi espressi in forma incrementate dalle 
equazioni (4.33), (4.59) e (4. 70) nell'ambito delle procedure numeriche di integrazione 
passo a passo. La determinazione dell'espressione incrementate finale di tale legame 
verrà eseguita nel cap. 5, in cui verranno descritte dettagliatamente tutte le leggi adottate 
per lo studio dei fenomeni · reologici per i diversi materiali componenti la struttura 
composta (legno, calcestruzzo e connessione). 
Infine, si sottolinea ancora come in generale questi modelli debbano essere 
utilizzati per una descrizione locale del comportamento del materiale, cioè fibra per fibra. 
Infatti, la dipendenza del fenomeno dall'umidità del legno implica il passaggio dalla 
sezione alla singola fibra, essendo l'umidità una funzione fortemente variabile sulla 
sezione trasversale in ragione delle dimensioni e dell'andamento dell'umidità ambientale 
nel tempo. Tale andamento deve venire determinato risolvendo il problema della 
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diffusione dell'umidità tra la sezione e l'ambiente esterno, come verrà dettagliatamente 
descritto nel cap. 6. 
4.5.2 Modello di Ranta Manus 
Questo modello (Ranta Maunus, 1975), che storicamente è stato uno dei primi ad 
essere proposti, assume che la deformazione meccanico-assorbitiva Ems (t) sia data dalla 
somma di due componenti: una componente relativa al fenomeno in assenza di scarico 
tensionale E~8 (t), ed una componente inerente il recupero di deformazione meccanico-
assorbitiva in presenza di uno scarico tensionale E~8 {t): 
(4.88) 
La formulazione tradizionale del modello (Ranta Maunus, 1975) distingue tra due 
tipi di comportamento: "birch-like", cioè tipo betulla, e "spruce-like", cioè tipo abete. Sulla 
base di alcune prove sperimentali eseguite (Toratti, 1992), le formule utilizzate per il 
comportamento "birch-like", più semplici delle altre, possono essere utilizzate anche per 
abete rosso, a patto di assumere dei coefficienti diversi da quelli originari proposti da 
Ranta Maunus. 
Nel caso dunque di comportamento "birch-like", oppure di abete rosso secondo 
l'approccio di T o ratti, si assume che la componente E~s {t) dipenda linearmente dalla 




Ems =m crU (4.89) 
f;~s: incremento di deformazione meccanico-assorbitiva, definito come l'incremento di 
deformazione differita che si ha rispetto al caso di sola viscosità, cioè in condizioni di 
umidità costante, nell'ipotesi di tensione non decrescente nel tempo; 
u : variazione di umidità; 
cr : tensione agente; 
m: parametro dipendente dal tipo di specie legnosa e dal segno della variazione di 
umidità. Rappresenta il valore teorico dell'incremento di deformazione meccanico-
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assorbitiva per una variazione di umidità in aumento o in diminuzione del 100% ( ou = ±1) 
nel caso di una tensione agente costante unitaria a{t) = 1. Assume valori diversi nel caso 
di comportamento "birch-like" e nel caso di legno di abete rosso, in conformità a quanto 
proposto da Ranta Maunus e Toratti rispettivamente. 
Integrando l'eq. (4.89), in virtù della linearità ipotizzata tra tensioni e deformazioni, 
si ottiene la relazione per il calcolo della deformazione meccanico-assorbitiva espressa in 
forma integrale: 
(4.90) 
In questo modello, dunque, nel caso di una trave soggetta a tensione costante ed 
a cicli di umidità di ampiezza costante nel tempo, la deformazione meccanico-assorbitiva 
tende a crescere nel tempo secondo un andamento pressoché lineare, una volta 
depurato dalle oscillazioni indotte dalle variazioni di umidità. 
Per descrivere il recupero della deformazione in seguito ad uno scarico di tensione 
è necessario introdurre un altro termine. Ranta Maunus ipotizza allora che la quota di 
deformazione meccanico-assorbitiva recuperata sia proporzionale al decremento di 
tensione ed alla variazione di umidità, per cui propone la seguente espressione integrale: 
E~s (t)= f<Kl L( t- 't ]cr(t)- cr(r )Ju(t)- u(r )]du( t) (4.91) 
con: 
E~s: componente di deformazione meccanico-assorbitiva relativa al recupero di 
deformazione allo scarico tensionale; 
L( t- 't): funzione di recupero di deformazione meccanico-assorbitiva; rappresenta la 
quota di m che viene recuperata in seguito ad una diminuzione del carico. 
L'equazione (4.91) viene posta nella forma: 
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m= m(du) = m(du('t)) = a(du('t)) Jref (4.93) 
essendo a un coefficiente dipendente dal segno della variazione dell'umidità, Jret un 
valore di riferimento della funzione di viscosità del legno ed uc(ç) un valore di umidità 
determinato con la relazione: 
(4.94) 
dove uc rappresenta l'umidità critica per la specie legnosa considerata, e ç è un istante 
di tempo scelto in modo tale da soddisfare alle seguenti condizioni: 
Nel caso di comportamento "spruce-like", cioè tipo abete, secondo l'approccio di 
Ranta Maunus le eq. (4.90) e (4.91) vengono poste nella forma: 
(4.96) 
(4.97) 
con m= b Jref (4.98) 
dove b è un parametro costante dipendente solo dalla specie legnosa considerata, Jref , 
uc(ç) e ç hanno lo stesso significato visto in precedenza e vengono calcolate con le eq. 
(4.94) e (4.95), a è un istante di tempo determinato in modo tale da soddisfare la 
seguente equazione: 
S : -<X>::;; S::;; t, jcr(S)ju(a) = max (4.99) 
La deformazione di ritiro o rigonfiamento viene espressa nella forma integrale 
dalla relazione: 
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E n (t) = eX) adu(-r) (4.100) 
dove a rappresenta il coefficiente di ritiro. Si osserva dunque come questo modello non 
consideri la dipendenza della deformazione di ritiro o rigonfiamento dalla deformazione 
totale. 
4.5.3 Modello di Toratti 
Questo modello è stato introdotto analiticamente da Hunt & Shelton (1988) e 
successivamente sviluppato per il legno, sulla base di una approfondita campagna di 
prove sperimentali, da Toratti (1992). 
L'ipotesi principale su cui si basa è che la deformazione dovuta al fenomeno 
meccanico-assorbitivo dipenda dalle variazioni d'umidità secondo una funzione 
esponenziale che fa tendere tale deformazione ad un valore limite per un numero molto 
elevato di cicli di umidità. 
L'equazione in forma differenziale che descrive il fenomeno è la seguente: 
(4.101) 
con: 
Joo :deformazione meccanico-assorbitiva dovuta ad una tensione a unitaria quando 
viene raggiunto il limite di scorrimento, cioè al tendere del numero di cicli di umidità ad un 
valore molto elevato; 
c : parametro del materiale. 
Nel caso di tensione costante nel tempo, integrando l'equazione di cui sopra si 
ottiene: 
() 
00 { [-c(,ldu(t)IJ} 
Ems t = J 1-e a (4.1 02) 
Nel caso di tensione variabile nel tempo, la deformazione meccanico-assorbitiva 
totale viene determinata usando ancora l'approccio basato sulla sovrapposizione delle 
variazioni elementari di tensione dcr, in virtù dell'ipotesi di linearità tra tensioni e 
deformazioni. Si ottiene allora: 
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(4.103) 
Per come è formulato, è possibile con questo modello tener conto di uno scarico 
della struttura, cioè del recupero di deformazione meccanico-assorbitiva, mediante la 
stessa relazione indicata dalla (4.1 03), senza la necessità di dover aggiungere alcun 
termine supplementare come nel modello di Ranta Maunus. 
In questo caso si assume che la deformazione di ritiro o rigonfiamento, secondo 
quanto proposto da Bazant (1985) e poi da Hunt & Shelton (1988), sia influenzata dalla 
deformazione totale accumulata. In particolare si pone, in termini differenziali: 
(4.104) 
ed in termini finiti: 
c0 (t)= E'u (t)+ c
11
u (t) (4.105) 
con: 
E'u (t)= f~ adu(r) (4.106) 
componente anelastica della deformazione da ritiro e 
{4.107) 
componente della deformazione da ritiro dipendente dalla deformazione totale. In questa 
relazione b rappresenta un parametro dipendente dal tipo di specie legnosa. 
La presenza della deformazione totale all'interno della (4.1 07) non produce un 
effettivo incremento di deformazione meccanico-assorbitiva, ma tiene conto delle 
oscillazioni nel tempo rilevate su elementi di legno caricati e soggetti a cicli d'umidità. 
Con questo modello dunque al tendere del numero di cicli di umidità a valori 
elevati, in presenza di tensione costante, la deformazione meccanico-assorbitiva tende 
ad un valore limite. 
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4. 5.4 Modello di Martensson 
In questo modello (Martensson, 1992) si assume che l'incremento di deformazione 
meccanico-assorbitiva sia dato dalla somma di un termine valutato a tensione non 
decrescente, cioè in assenza di scarico, con un altro che tiene conto del recupero di 
deformazione, nel caso di scarico tensionale, come per il modello di Ranta Maunus. Il 
primo termine viene fatto dipendere linearmente dalla tensione totale agente e dalla 
variazione dell'umidità, ed anche il recupero di deformazione allo scarico viene descritto 
da una relazione simile a quella proposta nel modello di Ranta Maunus. La deformazione 
da ritiro/rigonfiamento assume invece un'espressione simile a quella utilizzata nel 
modello di Toratti con limite di scorrimento, nel senso che viene fatta dipendere almeno 
in parte dalla deformazione totale. 
Si può perciò scrivere: 
(4.108) 
con il medesimo significato dei termini visto per l'eq. (4.88). Il termine E~s viene 
determinato con la seguente equazione, simile alla (4.90): 
(4.109) 
dove la costante m può assumere due valori a seconda che il valore corrente del 
contenuto d'umidità superi o meno i valori d'umidità raggiunti precedentemente, cioè: 
mo se U < Umin O U > Umax 
m= (4.110) 
essendo umin il minimo ed Umax il massimo dei valori d'umidità raggiunti nel periodo in cui 
si studia il fenomeno meccanico-assorbitivo. Si assume anche che un nuovo periodo inizi 
ai fini della valutazione della deformazione meccanico-assorbitiva quando il suo valore 
totale si annulla dopo una precedente storia di umidità, e che il materiale non conservi 
memoria delle precedenti storie e deformazioni meccanico-assorbitive. 
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Il valore di m1 generalmente è abbastanza piccolo. In un primo lavoro 
(M~utensson, 1988) era stato posto per semplicità m1 =O, il che equivaleva ad imporre 
che per cicli di umidità all'interno dei limiti già raggiunti non vi fossero incrementi di 
deformazione meccanico-assorbitiva nemmeno per tempi molto lunghi. Ciò andava 
contro i risultati sperimentali che dimostravano anche in queste condizioni un incremento 
di tale deformazione, per cui i risultati forniti dal modello sottostimavano quelli 
sperimentali. È stato allora ipotizzato che m1 assumesse dei valori via via decrescenti 
secondo la seguente funzione: 
(4.111) 
dove: 
Ems è la deformazione meccanico-assorbitiva totale ad un certo istante; 
e~s è il valore limite della deformazione meccanico-assorbitiva in assenza di scarichi 
tensionali, valutato sulla base di prove sperimentali per la specie legnosa in oggetto. 
Rispetto al modello di Ranta Maunus, in questo caso la relazione analitica è 
impostata in modo tale da garantire che per un numero di cicli di umidità molto grande, la 
deformazione meccanico-assorbitiva tenda ad un valore limite, ed in ciò è simile al 
modello di Toratti. 
Per quanto riguarda il recupero di deformazione meccanico-assorbitiva, la 
relazione costitutiva anche in questo caso è la (4.91 ): 
(4.112) 
La determinazione della funzione L è diversa rispetto al modello di Ranta Maunus. 
In termini differenziali si pone: 
• 
E~s(t)=-L cr ~crEms(t)ù (4.113) 
(j 
con: 
cr ·(t): valore medio delle tensioni applicate nell'intervallo [tms, t], dato dalla relazione: 
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(4.114) 
essendo tms l'istante in corrispondenza al quale Ems = O, cioè l'istante in corrispondenza 
al quale inizia una nuova storia di umidità ai fini della valutazione del fenomeno 
meccanico-assorbitivo; 
L: parametro dipendente dalla specie legnosa considerata, dal segno della variazione di 
umidità e dal valore della tensione agente, secondo la seguente relazione: 
O se ti ,; O e/o { 
cr{t) ~a· (t) con a* (t)> O 
cr(t) ~a *{t) con a* (t)< O 
L= (4.115) 
~seti>O e{ cr{t) <a· (t) con a· (t)> O 
u, cr{t) > cr *(t) con cr *(t)< O 
con: 
A.: parametro costante; 
u, : umidità di saturazione della fibra. 
La deformazione da ritiro o rigonfiamento viene espressa in modo simile a come è 
stata definita per il modello di Toratti. L'espressione proposta è la seguente: 
(4.116) 
con: 
a : coefficiente di ritiro; 
Aa : parametro che descrive l'influenza della deformazione totale sulla e" . 
A differenza del modello di Toratti dove viene posto Aa =be, in questo caso si assume: 
(4.117) 
con: 
e e : deformazione elastica; 
e c: deformazione viscosa; 
k: costante; 
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p :parametro (O s; p s; 1 ) che indica l'influenza della deformazione elastica su Aa , con k e 
p determinati in funzione della specie legnosa considerata. 
4.5.5 Confronto tra i modelli di Ranta Munus, Toratti e Martensson 
La differenza sostanziale tra il modello di Ranta Maunus e quello di Toratti 
consiste nell'assunzione in quest'ultimo modello di un valore asintotico della 
deformazione meccanico-assorbitiva per un numero molto elevato di cicli di umidità, 
mentre nell'altro modello tale limite non esiste, e la deformazione totale tende per un 
numero di cicli di umidità elevato ad avvicinarsi ad una retta inclinata con pendenza 
costante. Anche il modello di Martensson, pur possedendo una formulazione analitica 
simile a quello di Ranta Maunus, prevede l'esistenza di un valore limite per la 
l 
deformazione meccanico-assorbitiva. 
Sulla base di confronti sperimentali eseguiti (Toratti, 1992, Martensson, 1992) si è 
riscontrato come i modelli di Ranta Maunus e di Martensson siano generalmente più 
idonei a descrivere il comportamento di provini di legno soggetti ad un numero più basso 
di cicli di umidità, mentre quando questo numero cresce il modello di Toratti dà i risultati 
migliori, poiché in questo caso la sperimentazione ha dimostrato effettivamente 
l'esistenza di un valore limite. 
In alcuni precedenti lavori (Amadio et al., 2000a,b, Fragiacomo, 2000) erano state 
presentate delle soluzioni numeriche a lungo termine su travi composte legno-
calcestruzzo ottenute adottando il modello di Ranta Maunus. Esse erano caratterizzate 
dal fatto di non possedere un valore limite di deformazione al tendere del periodo di 
osservazione a valori elevati. Per contro i risultati di prove sperimentali eseguite su 
questo tipo di strutture ha rivelato (Capretti, 1992a, Capretti & Ceccotti, 1996) l'esistenza 
di un asintoto per la deformazione a lungo termine. Per tale ragione si è deciso di 
assumere il modello di Toratti per rappresentare il fenomeno meccanico-assorbitivo ed il 
ritiro/rigonfiamento del legno. 
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5. LA MODELLAZIONE DEl MATERIALI COMPONENTI 
5.1 Premessa 
Nell'ambito del presente lavoro, come riportato nel cap. 1, si è focalizzato lo 
studio del sistemi composti legno-calcestruzzo con riguardo al comportamento a lungo 
termine in condizioni di esercizio. Nel cap. 3 si è illustrato il metodo previsto dalla 
normativa attuale per eseguire questo tipo di verifiche, e si sono messe in luce le 
approssimazioni che questo tipo di procedura comporta. Nel cap. 4 si sono illustrati i 
fenomeni reologici che si manifestano nei materiali componenti la struttura, ricavando i 
corrispondenti legami costitutivi. 
In questo capitolo si illustrano i modelli per la previsi(;me di detti fenomeni, e si 
ricavano le equazioni costitutive utilizzate nel codice di calcolo nell'ambito di una 
procedura numerica di soluzione passo a passo del problema. E' bene sottolineare 
ancora una volta le ipotesi in cui tali modelli sono validi, e cioè: 
comportamento a breve termine dei materiali di tipo elastico-lineare; 
- viscosità di tipo lineare; 
- fenomeno meccanico-assorbitivo di tipo lineare. 
Tali ipotesi sono ragionevoli quando si punta a valutare la soluzione a lungo termine della 
struttura composta legno-calcestruzzo sotto l'azione dei carichi di esercizio, cioè 
nell'ipotesi che le tensioni agenti siano sufficientemente limitate rispetto ai valori di 
rottura. 
5.2 Il calcestruzzo 
5.2.1/ntroduzione 
Il comportamento reologico del calcestruzzo, cioè la dipendenza dal tempo del suo 
comportamento (fenomeni di viscosità e ritiro) ha un'influenza considerevole sulle 
prestazioni dei sistemi composti legno-calcestruzzo. La valutazione appropriata di tale 
influenza nel processo generale di analisi strutturale richiede preventivamente di stabilire 
dei metodi affidabili per la previsione del comportamento del materiale nel tempo. 
La definizione di modelli reologici soddisfacenti è difficoltosa in quanto il materiale 
calcestruzzo rappresenta un sistema notevolmente complesso: le sue proprietà 
cambiano nel tempo come risultato di reazioni chimiche interne alla pasta di cemento, e 
la deformazione è correlata al processo di diffusione dell'umidità attraverso il materiale 
verso l'ambiente esterno. 
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In generale, nello studio del comportamento viscoso delle strutture in calcestruzzo 
si possono seguire due approcci: 
- di tipo globale sulla sezione trasversale: in questo caso si considerano le proprietà 
medie del calcestruzzo sulla sezione trasversale, assumendo lo stesso legame su 
ciascun punto della sezione. Le leggi assunte vengono espresse in funzione di 
parametri medi, quali l'umidità relativa media, la temperatura media e lo "spessore 
efficace", grandezza che misura il rapporto tra l'area della sezione ed il perimetro 
esposto all'atmosfera; 
- di tipo locale: in questo caso si considerano le proprietà locali su ciascuna punto del 
materiale, prendendo in considerazione le variazioni locali di temperatura, umidità ed 
il fenomeno della formazione delle microfessure. 
Nonostante . in questi ultimi anni si siano effettuate molte ricerche sul 
comportamento viscoso del calcestruzzo, le nostre attuali conoscenze sono ancora 
insufficienti per definire leggi costitutive a livello microscopico. E' infatti stato proposto un 
modello di tipo locale (Bazant & Baweja, 1999), ma la determinazione di alcuni parametri 
in funzione della composizione e della resistenza del calcestruzzo è ancora oggetto di 
studio. A livello macroscopico invece il comportamento viscoso del calcestruzzo è stato 
definito tramite modelli empirici di viscosità che hanno raggiunto un notevole grado di 
sofisticazione. 
Le difficoltà che si incontrano nella definizione di un modello relativo al 
comportamento viscoso sono dovute essenzialmente a due fatti: 
la viscosità è un complesso fenomeno non lineare non ancora completamente 
conosciuto; 
la viscosità ed il ritiro dipendono da una moltitudine di parametri che in generale non 
sono noti al progettista al momento del calcolo. 
La non linearità del fenomeno viscoso (come pure la non linearità delle 
deformazioni a breve termine) nel campo delle alte tensioni (cioè tensioni che superano 
circa la metà della resistenza media fcm ), è dovuta alle microfessure progressive che si 
formano principalmente all'interfaccia tra inerte e pasta cementizia, ed è un fenomeno in 
gran parte irreversibile. Essa si può ricondurre a ragioni fisiche quali: 
la distribuzione non uniforme dell'umidità in una data sezione trasversale a causa 
dell'essiccamento, cioè della diffusione dell'acqua presente nel calcestruzzo verso 
l'ambiente esterno, che produce autotensioni, anche elevate, e fessurazione non 
uniforme; 
98 COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
l'invecchiamento del calcestruzzo, cioè la dipendenza della deformazione viscosa 
dovuta ad un incremento di tensione applicato al tempo t 0 dalla storia di carico cui il 
calcestruzzo è stato sottoposto durante l'intervallo t 0 ~t~ t 0 , con t 0 età del 
calcestruzzo all'inizio della storia di carico misurata a partire dalla data del getto. 
Si è comunque riscontrato che tale comportamento viscoso non lineare si 
manifesterebbe anche nel caso di distribuzione uniforme di umidità e di tensioni sulla 
sezione trasversale. Però lo scostamento dalla linearità é significativo solo per tensioni 
cr c > 0.4 · fcm (t0 }, dove fcm (t0 } è la resistenza cilindrica media a compressione del 
calcestruzzo al tempo t0 , mentre al di sotto del predetto valore l'approssimazione con 
modelli di tipo lineare è pienamente giustificata. 
Tutti i modelli di previsione della viscosità proposti fino ad ora sono pertanto di tipo 
lineare, e la loro applicazione è valida in condizioni di servizio, dove la disuguaglianza 
crc ~ 0.4 · fcm(t0 ) è generalmente rispettata. Per quanto riguarda la viscosità non lineare, il 
campo di ricerca è invece ancora aperto. 
Il ritiro di una struttura in calcestruzzo è definito come una deformazione 
indipendente dal carico che si manifesta a temperatura costante per effetto di vari 
fenomeni fisici, tra i quali i più importanti sono l'essiccamento del calcestruzzo e le 
reazioni chimiche che si hanno nella pasta di cemento. 
L'essiccamento produce una distribuzione non uniforme di umidità sulla sezione 
trasversale, la quale provoca deformazioni elastiche interne e deformazioni dipendenti 
dal tempo assieme a microfessure. Nonostante l'effetto del ritiro sia ulteriormente 
complicato dall'eterogeneità del calcestruzzo, sono stati proposti modelli piuttosto 
sofisticati per la previsione del fenomeno che conducono a risultati accurati. Sono basati 
sull'introduzione di funzioni semiempiriche per la valutazione della deformazione da ritiro 
totale media sulla sezione trasversale dell'elemento strutturale in calcestruzzo, che 
possono essere usate anche come base di partenza, tramite opportuni accorgimenti, per 
un'analisi locale punto per punto della struttura. 
Siccome l'essiccamento del calcestruzzo rientra nell'ambito della più generale 
teoria della diffusione, è possibile basare i modelli di previsione del ritiro sui risultati 
acquisiti in questo campo, soprattutto per valutare l'andamento nel tempo e l'influenza 
della geometria e dimensioni dell'elemento strutturale. Essi sono stati sviluppati in modo 
da prendere in considerazione l'effetto di parametri che normalmente sono conosciuti dal 
progettista al momento del calcolo. 
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Attualmente sono stati proposti vari modelli di previsione per la viscosità ed il ritiro, 
e la discussione è ancora aperta in merito ai vantaggi e svantaggi di ciascuno di essi. In 
questa sede si citano il modello di Gardner (Gardner & Zhao, 1993), il modello 83 
sviluppato da Bazant (Bazant & Baweja, 1999), ed il modello CEB 90, riportata nel "CEB 
FIP Model Code 1990" (C.E.B., 1990, Chiarino et al., 1984), recentemente aggiornato per 
poter essere usato anche nel caso dei calcestruzzi ad alte prestazioni (Hilsdorf & Muller, 
1999). Nel seguito della trattazione si considererà il modello CEB 90 nella sua versione 
originale, molto simile a quello adottato daii'Eurocodice 2- Parte 1-1, dal momento che 
per i calcestruzzi ordinari la proposta di aggiornamento non comporta sostanziali 
differenze rispetto a quella originaria. 
E' invece importante far notare come non siano ancora stati proposti dei modelli 
sufficientemente precisi per il calcestruzzo alleggerito, materiale sicuramente importante 
nell'ambito delle strutture composte, soprattutto in prospettiva futura. La normativa 
vigente (Eurocodice 2 - Parte 1-4) si limita a moltiplicare i coefficienti di viscosità e di 
ritiro calcolati in accordo alla procedura prevista per i calcestruzzi normali per un 
coefficiente maggiore o uguale a 1, in ragione della classe di resistenza del calcestruzzo 
alleggerito. Per tali materiali pertanto il campo di ricerca sui fenomeni reologici rimane 
ancora aperto. 
E' infine necessario far rilevare come tutti i modelli di viscosità e ritiro proposti 
siano basati sull'ipotesi di umidità relativa e temperatura ambientale costanti nel tempo. 
Infatti sperimentalmente si è osservato che per il calcestruzzo non si verifica un 
fenomeno di tipo meccanico-assorbitivo come nel caso del legno, e gli effetti delle 
variazioni ambientali di umidità e temperatura non producono sostanziali incrementi di 
deformazione differita (Bazant et al., 1992). Ciò può essere motivato almeno in parte 
osservando che tale materiale presenta anche in presenza di fessurazione una diffusività 
al vapore molto bassa (Bazant et al., 1987), ben inferiore a quella del legno e tale da 
rendere molto limitati nelle strutture reali gli effetti delle variazioni di umidità ambientale. 
5.2.211 modello di previsione CEB 90 della viscosità e del ritiro 
Rappresenta attualmente il modello più evoluto ed accurato per lo studio del 
comportamento del calcestruzzo nel tempo e quindi per la valutazione degli effetti della 
viscosità e del ritiro. Di seguito vengono riportate le formule che stanno alla base del 
modello (C.E.B., 1990). 
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Evoluzione nel tempo della resistenza a compressione e del modulo di elasticità 
La resistenza a compressione del calcestruzzo riferita ad un determinato periodo 
di tempo valutato dalla data del getto dipende dal tipo di cemento utilizzato nell'impasto, 
dalla temperatura e dalle condizioni di umidità ambientale. Per una temperatura di 20oc 
la funzione che esprime la variazione della resistenza nel tempo è data da: 
(5.1) 
con: 
fcm : resistenza cilindrica media a compressione del calcestruzzo dopo 28 giorni dalla 
data del getto, legata a quella caratteristica dalla relazione: 
[MPa] (5.2) 
con fck resistenza cilindrica caratteristica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni; 
fcm(t): resistenza cilindrica media a compressione all'età t, misurata in [giorni]; 
~cc(t): coefficiente adimensionale che dipende dall'età del calcestruzzo, dato da: 
(5.3) 
dove s è un coefficiente che dipende dal tipo di cemento e vale: 
{
0.20 per cementi ad alta resistenza e a rapido indurimento; 
s = 0.25 per cementi normali o a rapido indurimento; 
0.38 per cementi a lento indurimento. 
Il modulo di elasticità medio tangente nell'origine del diagramma sforzi -
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Ec(t) è il modulo di elasticità del calcestruzzo all'età t; 
E c è il modulo di elasticità del calcestruzzo all'età di 28 giorni, dato dalla relazione: 
E =21500·3fi:" 
c VTO [MPa] (5.5) 
~E(t) è un coefficiente che descrive l'evoluzione del modulo elastico nel tempo, dato 
dall'equazione: 
~E(t)=Q (5.6) 
con ~cc definito nell'eq. (5.3). 
Funzioni di viscosità e di ritiro 
Le deformazioni viscosa e da ritiro sono fornite tramite un modello prodotto di tipo 
lineare, sviluppato per la previsione nel tempo del comportamento deformativo medio 
della sezione trasversale nel caso di calcestruzzi ordinari soggetti a tensioni di 
compressione monoassiale. Precisamente, il modello è valido per calcestruzzi strutturali 
di peso normale, maturati a temperatura normale, soggetti a tensioni non eccedenti 
0.4fcm(t0 ) all'età di caricamento, esposti ad un ambiente con umidità relativa media 
compresa tra il 40 % e il 100 % e con temperatura compresa tra 5 o c e 30 o c. 
Come visto nel paragrafo 4.2.2 del capitolo precedente, la deformazione dovuta ai 
fenomeni viscosi è regolata dalla funzione di viscosità J(t, t0 ), espressa dalla relazione 
(4.5): 
Nel caso del calcestruzzo si assume: 
(5.7) 
con Ec(t0 ) espresso dalla (5.4) e 




Il calcolo del coefficiente di viscosità <p{t, t0 ) è basato sulla seguente relazione: 
dove: 
<p 0 è il coefficiente di viscosità all'istante t0 di caricamento; 
(5.8) 
(5.9) 
Pc è il coefficiente che descrive lo sviluppo della viscosità col tempo dopo il caricamento; 
t è l'età del calcestruzzo in [giorni] al tempo considerato; 
t 0 è l'età del calcestruzzo al momento del caricamento in [giorni]. 
Il coefficiente di viscosità <p0 può essere valutato con l'espressione: 
dove: 
R(f )- 5.3 








Ac è definito "spessore efficace" della struttura: è una grandezza convenzionale 
u 
dell'elemento strutturale in [mm], dove Ac è l'area della sezione trasversale ed u è il 
perimetro della sezione in contatto con l'atmosfera; 
-
ho =100mm; 
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fcm è la resistenza cilindrica media a compressione in [MPa] del calcestruzzo all'età di 28 · 
giorni; 
ferno = 1 O MPa; 
RH è l'umidità relativa dell'atmosfera ambientale in [%]. 
Lo sviluppo del coefficiente di viscosità nel tempo è dato da: 
(5.14) 
dove: 





Le formule di cui sopra sono valide per cementi normali o a rapido indurimento. Per gli 
altri tipi di cemento sono state proposte delle formule che modificano i tempi di 
caricamento t 0 , che in questa sede vengono omesse per brevità. 
Il contributo totale della deformazione dovuta al ritiro viene calcolato con 
l'equazione: 
dove: 
f:cso è il coefficiente di ritiro; 
~s è il coefficiente utilizzato per descrivere lo sviluppo del ritiro col tempo; 
t corrisponde all'età del calcestruzzo in [giorni] dalla data del getto; 
ts è l'età del calcestruzzo in [giorni] dalla data del getto all'istante di inizio del ritiro. 
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Psc è un coefficiente che dipende dal tipo di cemento: 
1
4 per cementi a lento indurimento; 
P se= 5 per cementi normali o a rapido indurimento; 
8 per cementi ad alta resistenza e a rapido indurimento. 
PRH = -1.55PsRH per 40% ~ RH < 99%; 
PRH = +0.25 per RH~99%; 
JRH 
PsRH = 1-VWo 
fcm è la resistenza cilindrica a compressione media a 28 giorni in [MPa]; 
RH è l'umidità relativa ambientale in [%]. 





2Ac è lo spessore efficace, misurato in [mm]. 
u 





Nel capitolo precedente è stata introdotta, associata alla funzione di viscosità, una 
funzione di rilassamento, che permette di risolvere agevolmente i problemi relativi a 
deformazioni impresse e vincoli posticipati ai carichi. Si è visto come sia possibile 
ottenere per via numerica, risolvendo l'equazione integrale di Volterra, tale funzione a 
partire dalla conoscenza della funzione di viscosità. 
In particolar modo è stato dimostrato come la funzione di rilassamento, se 
espressa nella forma di sviluppo in serie delle catene di Maxwell, possa essere utilizzata 
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in procedimenti numerici particolarmente vantaggiosi dal punto di vista computazionale 
per la soluzione di problemi viscosi anche molto complessi. Infatti mediante tale 
formulazione è possibile utilizzare procedure di analisi strutturale al passo, senza la 
necessità di memorizzare l'intera storia di tensione, e con un numero di operazioni 
necessarie molto più limitato. 
Per tale ragione nel codice di calcolo sviluppato i fenomeni reologici del 
calcestruzzo sono stati espressi mediante una funzione di rilassamento sviluppata nella 
serie delle catene di Maxwell. Detta funzione è stata ottenuta da una formulazione in 
forma chiusa proposta da Lacidogna (Lacidogna & Napoli, 1993, Lacidogna, 1994), che 
utilizzando come dati di ingresso quelli impiegati nel modello CEB 90 per la previsione 
della funzione di viscosità (umidità relativa RH, resistenza cilindrica caratteristica del 
calcestruzzo a 28 giorni fck, spessore efficace dell'elemento h0 = 2Ac l u) fornisce per 
ogni coppia t, t 0 il valore della funzione R(t, t0 ) con ottima precisione rispetto a quello 
ottenibile per via numerica a partire dalla funzione di viscosità J(t, t 0 ) proposta dal CEB 
MC90. 
In accordo all'equazione (4.62), la funzione di rilassamento sviluppata in serie di 
catene di Maxwell è espressa dalla relazione: 
(5.22) 
Per valutare i parametri Ecn(t0 ) e 't n, Lacidogna ha utilizzato il procedimento proposto da 
Bazant & Wu (1974) con alcuni perfezionamenti, che di seguito viene sommariamente 
descritto. 
Affinché la determinazione dei parametri del modello sia univoca, i tempi di 
rilassamento 'tn sono stati fissati preventivamente e mantenuti invariati in tutti i casi. 
L'ultimo tempo di rilassamento, 1:N , è stato assunto molto più grande delle durate di 
carico massime di interesse, in modo che risulti sempre (t- to) ~ O , e che quindi il 
N 
modulo EcN determini il valore finale della funzione R. Gli altri tempi di rilassamento 
sono stati fissati in modo da essere ben spaziati lungo la scala dei tempi e non troppo 
vicini tra loro. È stato considerato un modello a 7 rami, assumendo i tempi di 
rilassamento di tab. 5.1 in [giorni]. 
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L'ottimizzazione dei valori da attribuire ai moduli elastici Ecn del modello è stata 
ottenuta per confronto con la funzione di rilassamento R(t, t0) calcolata numericamente a 
partire dalla funzione di viscosità. Il procedimento è stato effettuato separatamente per 
ogni caso analizzato (valori prefissati di RH, fck e h0 ) e, nell'ambito di questo, per k 
diverse età di applicazione del carico t0 . 











Posto allora t 0 = t 1 , dalla soluzione numerica dell'equazione integrale di Volterra 
(4.24) sono stati determinati i valori della funzione di rilassamento R(tP, t1), dove tP 
rappresenta il generico istante in cui è stato discretizzato l'intervallo t- t1 . Il numero 
totale q degli istanti tP considerati e la loro spaziatura dipende dalla suddivisione, che è 
stata adottata in accordo con l'equazione: 
(5.23) 
essendo t 2 - t1 = 0.1 [giorni] ed m= 8. In tal modo sono stati ottenuti nella scala 
logaritmica 8 valori per decade regolarmente spaziati. l valori dei moduli Ecn sono allora 
stati determinati introducendo la funzione 
et>= I[R(tp,t1)-R(tp,t1)j (5.24) 
p=1 
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dove R(tP, t1) è espresso in base all'eq. (5.22), ed imponendo la condizione di minimo 
per n=1,2,3, ...... N (5.25) 
essendo N il numero di rami del modello (7 nel nostro caso). In questo modo si è 
pervenuti ad un sistema di N equazioni lineari nelle N incognite Ecn . Ripetendo il 
procedimento per le k età di applicazione del carico, sono state ottenute k ennuple di 
valori per i moduli elastici del modello: 
Ecnj per n=1,2,3, ...... N e j=1,2,3, ...... k (5.26) 
Per poter esprimere in modo continuo i parametri del modello sono state 
determinate N funzioni interpolanti Ecn {t0 ) date dall'equazione: 
Ecn (to) = [c1n + C2n {log1o t o)+ C3n (Jog1o t o )2]. E c 
per n=1,2,3, ......... N 
(5.27) 
dove i coefficienti can sono stati determinati in modo da minimizzare, separatamente per 
ogni n e j, le differenze tra i valori di Ecni di cui alla relazione (5.26) e quelli ricavati con 
l'eq. (5.27). Ripetendo il procedimento per un certo numero prefissato di valori dei 
parametri reologici RH, fck e h0, si ottengono tante relazioni del tipo (5.27) quante sono le 
combinazioni dei parametri utilizzate. l coefficienti can (a= 1, 2, 3) possono allora essere 
considerati funzioni dei parametri reologici oltre che dell'n-esimo ramo del modello. 
Al fine di valutare delle espressioni algebriche per la determinazione dei valori C an 
in funzione dei parametri RH, fck e ho, è stata effettuata (Lacidogna, 1994) un'ampia 
sperimentazione numerica, considerando le seguenti combinazioni di parametri reologici: 
- umidità relativa: RH=50%, RH=80%; 
- tipo di cemento: normale o a rapido indurimento; 
- resistenza caratteristica: fck=20,30,40,50 [MPa]; 
- spessore efficace: h0 = 2 Ac = 50,100,200,400,800,1600 [m m]. u 
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La scelta precedente ha dato luogo a 48 casi, rappresentativi generalmente di 
tutte le situazioni di interesse pratico, per ciascuno dei quali sono state considerate 7 età 
di applicazione del carico: t0 = t1 = 3,7,14,28,90,365,730 [giorni]. 
Si sono in tal modo ottenuti 1008 valori dei coefficienti Can(a. = 1,2,3; n= 1,2,3, ... .N) 
che sono stati assunti come base per la ricerca di funzioni algebriche in grado di fornire 
direttamente i coefficienti Can a partire dai parametri RH, fck e ho. Sulla base di una 
procedura statistica di regressione lineare multipla che considera i Can come variabili 
casuali dipendenti ed i parametri reologici RH, fck e ho come variabili indipendenti, sono 
state alla fine determinate le funzioni interpolanti dei coefficienti c an: 
(5.28) 
Nella (5.28) è stata introdotta la grandezza f(h0 ) determinata dalle seguenti relazioni: 
(5.29) 




u = _ _____::'--~ 
log10 2 
(5.31) 
con RH espresso in [%], fck in [MPa], t0 e t in [giorni], h0 in [mm]. Le espressioni 
polinomiali (5.28) scritte per ogni C an possono essere espresse in termini matriciali: 
(5.32) 
essendo C il vettore dei coefficienti C10 ,C20 ,C30 , ~· il vettore delle variabili indipendenti 
1,RH, fck ed f{h0 ), ed A la matrice di dimensioni 21x4 dei coefficienti a0 , b10 , b20 e b30 che 
compaiono nell'eq. (5.28) e che derivano dall'analisi parametrica e dall'applicazione della 
procedura di regressione multipla. Esplicitando l'eq. (5.32) si ottiene: 
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C11 0.280238 -0.001280 -0.001200 -0.019520 
C21 0.126287 -0.000600 -0.000560 -0.009090 
C31 -0.047910 0.000222 0.000209 0.003376 
C12 0.114868 -0.000390 -0.000380 -0.005950 
c22 0.080727 -0.000330 -0.000310 -0.005310 
C32 -0.023180 0.000083 0.000078 0.001344 
C13 0.202136 -0.000540 -0.00051 o -0.009750 
C23 0.070874 -0.000240 -0.000240 -0.003710 
C33 -0.014670 0.000011 0.000017 0.000116 
r l C14 0.180053 0.000218 0.000073 0.005762 RH C24 -0.018790 0.000058 0.000053 0.000894 fck (5.33) C34 0.013454 -0.000100 -0.000090 -0.001570 f(ho) C15 0.008385 0.000858 0.000410 0.035977 
C25 0.001243 -0.000070 -0.000040 -0.003020 
C35 0.002806 -0.000030 -0.000030 -0.000570 
C1s -0.013040 0.000235 0.000075 0.013451 
C2s 0.002417 -0.000010 -0.000010 -0.000750 
C3a 0.000449 0.000000 0.000000 -0.000400 
C17 -0.144200 0.000897 0.001526 -0.019930 
C27 0.086785 0.001225 0.001129 0.020975 
C37 
0.004678 -0.000170 -0.000170 -0.002370 
Espresso quindi il vettore ç nella forma matriciale ~· con dimensioni 7x3, in cui in 
ogni riga, corrispondente ad un ramo del modello di Maxwell, si dispongono le terne 
C1n•C2n•C3n: 
c11 C21 C31 
C'= 
c12 C22 C32 
(5.34) 
···········4········· 
C17 C21 C37 
e definito il vettore: 
(5.35) 
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Ec modulo elastico del calcestruzzo a 28 giorni dalla data del getto, determinato con l'eq. 
(5.5); 
~c(t0 ) vettore dei termini Ec0 (t0 ) da inserire nella (5.22) in funzione del tempo di 
applicazione del carico: 
(5.37) 
5.2.4 L'equazione costitutiva del calcestruzzo in forma incrementa/e 
Nel paragrafo 4.3.2 è stata ricavata l'equazione in forma incrementale per il 
modello delle catene di Maxwell. Il legame costitutivo del calcestruzzo verrà perciò 
rappresentato dalla relazione (4.70). Definite con: 
cr c (t): la tensione applicata; 
E c (t): la deformazione totale; 
Ecn (t): la deformazione anelastica del calcestruzzo, 
considerato un generico passo temporale k [tk_1, tk] in cui si può considerare suddiviso il 
periodo di riferimento [t0 , t] con ~tk = tk - tk_1 ed assumendo le notazioni: 
~(j Ck = (j Ck - (j Ck-1 = (j C (tk )- (j C (tk-1) 
~Eck = Eck - Eck-1 = E c (tk )-E c (tk-1) 
~8cnk =Ecnk -Ecnk-1 =Ecn(tk)-Ecn(tk-1) 
l'equazione costitutiva è rappresentata dalla relazione: 
(5.38) 
(5.39) 
dove i singoli termini possono essere ricavati con le espressioni (4.71), (4.72) e (4.75): 
(5.40) 
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(5.41) 
(5.42) 
nelle quali i termini Ecn(tk) vengono ricavati in base all'eq. (5.36). 
La deformazione anelastica Ecn considerata nelle relazioni precedenti può 
comprendere una componente dovuta al fenomeno di ritiro ed una componente dovuta 
alle variazioni termiche. Pertanto si può scrivere: 
(5.43) 
dove: 
E05 (tk) è la deformazione dovuta al ritiro ed espressa dall'eq. (5.16); 
E0r(tk) è la deformazione dovuta alle variazioni termiche, che può essere calcolata con 
la relazione: 
(5.44) 
nella quale t0 e tk rappresentano l'istante iniziale e quello corrente, a 0 r il coefficiente di 
dilatazione termica e T la temperatura del calcestruzzo. La grandezza Ecn può essere 
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5.3 l/legno 
5.3.1/ntroduzione 
Il dimensionamento delle strutture in legno molto spesso è condizionato dalle 
verifiche allo stato limite di esercizio, in particolare dal controllo della freccia massima 
(Thelandersson, 1994a). Uno dei motivi di ciò è che il rapporto tra la resistenza ed il 
modulo elastico è molto alto rispetto ad altri materiali da costruzione, come evidenziato 
nella tab. 5.2. Si osserva ad esempio che tale rapporto è il doppio di quello del 
calcestruzzo e della muratura, e dello stesso ordine di grandezza dell'acciaio. 
Tabella 5.2: Resistenza e modulo elastico dei materiali da costruzione 
Legno Calcestruzzo Acciaio 
Materiali Muratura 
C22 c 30/37 Fe 360 
Resistenza a 
compressione [m~2 J 22 30 360 3.4 
Modulo elastico [m~2 J 10000 32000 210000 3400 
Rapporto 2.2x10-3 0.9 x 10-3 1.7 x 10-3 1 x 10-3 
Inoltre il legno, se sollecitato da uno stato di tensione costante, presenta la 
caratteristica di incrementare notevolmente le proprie deformazioni nel tempo a causa dei 
fenomeni reologici. Le difficoltà che si incontrano nella stima della deformazione sono 
dovute soprattutto al complesso comportamento reologico, poiché numerosi fattori 
condizionano l'ampiezza delle deformazioni differite. Accanto alle caratteristiche materiali 
del legno sono fattori domin.anti il tempo, la tensione, l'umidità e la temperatura (Le 
Govic, 1994). Inoltre per quantificare tale deformazione non basta in generale 
considerare i precedenti fattori, ma occorre considerare la loro storia e la loro interazione. 
In passato, sono stati fatti molti studi sul modo in cui questi fattori influenzano le 
deformazioni. La ricerca si è orientata su alcuni aspetti importanti del problema, cioè sui 
limiti di validità di un eventuale legame lineare tra deformazione viscosa e tensione, sulla 
differenza di comportamento di elementi sottoposti a diversi tipi di sollecitazione, 
sull'influenza dell'umidità e della temperatura (Schniewind, 1968, Liu & Odeen, 1989). 
Fin dai primi studi è emerso (Armstrong & Kingston, 1962) che un cambiamento di 
umidità all'interno di un provino caricato comporta una deformazione aggiuntiva che non 
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può essere prevista considerando separatamente le risposte al cambiamento d'umidità 
ed al carico applicato e sovrapponendole. Questo effetto è stato definito "meccanico-
assorbitivo", e determina in condizioni di umidità variabile una deformazione differita 
superiore ai valori che sarebbero raggiunti mantenendo costante l'umidità per ogni livello 
compreso nel campo di variazione effettivo. 
Nel seguito verrà descritto il comportamento reologico del legno distinguendo tra 
comportamento in condizioni igrometriche costanti, che ricade nella teoria classica della 
viscosità, e comportamento in condizioni igrometriche variabili, che considera invece il 
fenomeno meccanico-assorbitivo. In altri termini, il modello che verrà adottato per l'analisi 
numerica sarà diviso in due parti indipendenti: una parte dipendente direttamente dal 
tempo ed una parte dipendente dall'interazione tra la tensione ed i cambiamenti del 
contenuto d'umidità. Non è comunque ancora stato dimostrato che queste parti siano 
effettivamente indipendenti, ma poiché tale formulazione definisce bene il 
comportamento osservato nelle prove eseguite ed inoltre sperimentalmente non è 
emerso il contrario, tale ipotesi è stata adottata come base per lo sviluppo dei diversi 
modelli già presentati al capitolo precedente. Infine, per le ragioni già esposte 
precedentemente, non è stata considerata alcuna interazione con fenomeni di variazione 
di temperatura. 
5.3.2 Ipotesi di linearità 
Per la definizione del legame costitutivo che regola il comportamento del legno sia 
in presenza di fenomeni viscosi che meccanico-assorbitivi, si assume valida l'ipotesi di 
linearità tra tensioni e deformazioni: ciò significa che a parità di condizioni ambientali, si 
assume che esista una proporzionalità tra il carico agente e gli effetti deformativi ad un 
certo istante temporale. 
In letteratura sono disponibili molti lavori (Schniewind, 1968, Liu & Odeen, 1989, 
Blass, 1988, Morlier & Palka, 1994) che attestano che in condizioni igrometriche costanti 
la viscosità del legno presenta un comportamento lineare per livelli di carico inferiori al 
40-50 % del carico di rottura. Ciò è stato provato per sollecitazioni di trazione, 
compressione e flessione. Inoltre si è riscontrato come tale livello decresca all'aumentare 
dell'umidità e temperatura. 
Per condizioni di umidità variabile sono disponibili pochi studi. Da questi (Hoyle et 
al., 1986, Hunt, 1989, Toratti, 1992) si può concludere che la non linearità inizia a valori 
inferiori a quelli ottenuti per condizioni costanti. L'ipotesi di linearità può essere assunta 
ancora valida per livelli tensionali inferiori al 20 % del carico di rottura. 
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Poiché in condizioni di esercizio sotto l'azione dell'aliquota quasi permanente dei 
carichi tale livello tensionale non viene generalmente superato, l'ipotesi di linearità può 
essere assunta con buona approssimazione sia in condizioni igrometriche costanti che 
variabili. 
5. 3. 3 Condizioni igrometriche costanti 
In condizioni igrometriche costanti un generico elemento di legno soggetto ad uno 
stato tensionale costante nel tempo manifesta delle deformazioni crescenti: si tratta del 
fenomeno della viscosità, già definito precedentemente. Esso è caratterizzato, come nel 
caso del calcestruzzo, da una velocità di deformazione decrescente nel tempo, anche se 
non è ancora stata provata l'esistenza o meno . di un valore finale asintotico di 
deformazione viscosa. Eventuali prove sperimentali infatti richiederebbero molto tempo e 
molta accuratezza nel mantenere costanti tutte le condizioni di prova. A differenza del 
calcestruzzo, invece, il comportamento viscoso del legno è di tipo ereditario, cioè dipende 
solo dalla durata di applicazione del carico e non dall'età. 
Generalmente si utilizzano funzioni di viscosità di tipo algebrico, dette anche 
"power-type", per le quali sono stati proposti differenti valori dei coefficienti che le 
definiscono da vari autori (Littleford, 1966, Toratti, 1992, Zaupa, 1986). A rigore esse 
dovrebbero dipendere dalla temperatura ed umidità (Le Govic, 1994), ma poiché per i 
valori assunti da tali grandezze in condizioni ambientali normali non ci sono variazioni 
significative di comportamento viscoso (Toratti, 1988), solitamente si prescinde da tale 
dipendenza. 
È importante affermare inoltre che il comportamento viscoso dipende dal tipo di 
sollecitazione. In seguito a prove sperimentali è stato riscontrato che l'ampiezza delle 
deformazioni differite varia a seconda che le sollecitazioni siano di compressione, di 
trazione o di flessione. Nei modelli che descrivono la viscosità si tiene conto di questa 
dipendenza scegliendo per ogni tipo di sollecitazione dei parametri opportuni da sostituire 
nelle relazioni analitiche. Nel caso delle strutture composte la trave in legno è in realtà 
soggetta a tensoflessione. Poiché allo stato attuale delle cose non sono ancora stati 
eseguiti studi sul comportamento viscoso in presenza di questo tipo di sollecitazione, si è 
assunto il modello associato alla sollecitazione di flessione, che è quella che condiziona 
maggiormente il comportamento della trave in legno. 
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La funzione di viscosità 




Jw 0 (t0 ,u):deformabilità elastica all'istante di applicazione del carico t0 in funzione del 
valore d'umidità u presente a quell'istante; 
Jw0 (uref): deformabilità elastica in funzione di un valore d'umidità di riferimento Uref 
assegnato; 
<l'w (t, t0 ): coefficiente di viscosità. 
Essendo il modello di tipo ereditario, i parametri precedenti assumono la seguente 
forma semplificata: 
<l'w (t, t0 ) =<l'w (t- to) 
Assumendo per il coefficiente di viscosità la formulazione "power-type", si ottiene: 
con (Toratti, 1992): 
t d = 29500 [giorni]: rappresenta il tempo di raddoppio di Jw ; 
k =0.21; 
Uref = 0.20. 
La deformabilità elastica è espressa dalla seguente relazione: 
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(5.53) 
dove Ewo rappresenta il valore del modulo elastico del legno essiccato, cioè in assenza 
di umidità al suo interno, e ku un parametro che esprime l'importanza di un cambiamento 
di umidità sul valore del modulo. Nel caso di specie legnosa di abete rosso, si può 
assumere per queste costanti i valori (Toratti, 1992): 
Ewo = 14000 [MPa] e ku = 1.06 (5.54) 
Sviluppo della funzione di viscosità in serie di Kelvin 
La deformazione viscoelastica totale causata da una generica storia di tensioni 
prescritte crw(t) agente a partire dall'istante iniziale t= t0 , conformemente all'eq. (4.17) 
del paragrafo 4.2.4, è descritta nel caso di condizioni igrometriche costanti dalla 
relazione: 
(5.55) 
Per la risoluzione di questa equazione integrale per via numerica è preferibile, 
come spiegato al paragrafo 4.3.2, sviluppare la funzione di viscosità Jw (t- 't, u) in serie di 
Kelvin, secondo la seguente espressione: 
(5.56) 
dove i parametri Jn e 'tn corrispondenti ai valori assunti da Toratti (1992) per le costanti 
che compaiono nell'eq. (5.51 ), ricavati con il metodo dei minimi quadrati, sono riportati in 
tab. 5.3, considerando N=6. 
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Tabella 5.3: Parametri del 










5.3.4 Condizioni igrometriche variabili 
Nel caso di condizioni igrometriche variabili, bisogna tener conto di altri tre effetti: 
a) la variazione del modulo elastico del legno con l'umidità, che produce una 
deformazione elastica aggiuntiva rispetto a quella connessa alla variazione dello stato 
tensionale; 
b) il fenomeno meccanico-assorbitivo, che produce un incremento di deformazione 
differita; 
c) il fenomeno del ritiro/rigonfiamento, che produce una deformazione anelastica 
aggiuntiva. 
Con riferimento al punto (a), la deformazione elastica complessiva si può 
determinare come somma di due termini: 
(5.57) 
dove: 
E'wE rappresenta la componente della deformazione elastica totale indotta dalla storia 
tensionale cr w = cr w ('t); 
E"wE rappresenta la componente della deformazione elastica totale indotta dalla storia di 
umidità u = u('t ), in accordo alle eq. (5.52) e (5.53). 
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Con riferimento ai punti (b) e (c), adottando il modello di Ranta Maunus come 
proposto da Toratti (1992), la deformazione differita complessiva dovuta al fenomeno 
meccanico-assorbitivo Ewms viene determinata con l'equazione: 
(5.58) 
assumendo per m seguenti valori determinati sperimentalmente, nel caso di abete 
rosso: 




m+ = -2.5Jo (uref) 
m - = -3.2Jo (uref) 
utilizzando: 
m++ quando si hanno assorbimenti che determinano il raggiungimento di livelli di umidità 
mai raggiunti precedentemente durante la storia di carico; 
m-- quando si hanno essiccamenti che portano a livelli di umidità mai raggiunti 
precedentemente durante la storia di carico; 
m+ per assorbimenti; 
m per essiccazioni. 
La deformazione da ritiro/rigonfiamento è costituita, invece, da un unico contributo 
anelastico dipendente esclusivamente dalle variazioni di umidità: 
(5.60) 
essendo a.wu il coefficiente di ritiro variabile a seconda della specie legnosa. 
Se invece si adotta il modello con limite di scorrimento proposto analiticamente da 
Hunt & Shelton (1988) e calibrato sperimentalmente da Toratti (1992), la deformazione 
differita complessiva dovuta al fenomeno meccanico-assorbitivo Ewms viene determinata 
con l'equazione: 
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(5.61) 
La deformazione complessiva associata al ritiro/rigonfiamento Ewu(t) si può 
esprimere come somma di una componente anelastica E'wu e di una componente 
dipendente dalla deformazione totale E"wu, secondo l'equazione: 
(5.62) 
l parametri J:, b e c sono stati assunti ancora uguali ai valori proposti da Toratti, 
cioè: 
J: =0.7Jwo(Uref) 
b = 1.3 
C=2.5 
(5.63) 
Nel seguito del lavoro, per le motivazioni già descritte nel paragrafo 4.5.5, verrà 
utilizzato il modello di Toratti per rappresentare il comportamento del legno in condizioni 
igrometriche variabili. 
Infine nel caso di una variazione di temperatura, la deformazione anelastica EwT(t) 
associata ad essa può essere calcolata con la relazione: 
(5.64) 
nella quale t0 e tk rappresentano l'istante iniziale e quello corrente, awT il coefficiente di 
dilatazione termica e T la temperatura del legno. 
5.3.5 Determinazione della deformazione totale 
L'ipotesi di linearità tra tensioni e deformazioni per il legno consente di utilizzare il 
principio di sovrapposizione degli effetti e quindi di sovrapporre tutti i fenomeni descritti 
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precedentemente. La deformazione totale Ew può quindi essere ottenuta dalla somma di 
7 termini indipendenti: 
l Il l Il 
Ew =E WE +E wE +Ewc + Ewms +E wu +E wu +Ewr (5.65) 
Nella fig. 5.1, a titolo esemplificativo, viene rappresentato l'andamento nel tempo 
della freccia di mezzeria 11 adimensionalizzata rispetto al valore elastico iniziale 'Ilo. per un 
provino di legno sollecitato da uno stato tensionale costante di flessione e sottoposto a 
cicli di umidità regolari a temperatura costante, valutato mediante il codice di calcolo 
sviluppato. Sono riportati nel grafico anche tutti i contributi sulla freccia determinati dai 
fenomeni descritti in precedenza. 
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Figura 5.1: Comportamento reologico della trave in legno 
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l dati utilizzati sono riportati nella tab. 5.4. l coefficienti D ed S sono dei parametri 
necessari per lo studio della diffusione dell'umidità all'interno della sezione; il loro 
significato verrà meglio chiarito nel capitolo seguente. 
Tabella 5.4: Dati utilizzati nella prova esemplificativa 
Dimensioni della sezione 70x70 [mmxmm] 
Cicli di umidità relativa ambientale tra 85-45 [%] 
Periodo 7 [giorni] 
Contenuto d'umidità iniziale u 0.20374 (corrispondente a RH=85%) 
Coefficiente di diffusione D 8.64 . e(2.28·u) [mm2/giorno] 
Coefficiente di emissività S 4.32 [mm/giorno] 
Durata della prova 42 [giorni] 
La figura mette in luce le caratteristiche del comportamento reologico del legno e 
le sue differenze dal calcestruzzo. lnnanzitutto si nota la dipendenza della componente 
elastica della freccia llwE dall'umidità, giustificata dalla relazione (5.57). In particolare, a 
differenza del calcestruzzo, in questo caso esiste una componente della deformazione 
elastica, la ll"wE, che varia nel tempo a causa delle variazioni di umidità. Quindi si può 
vedere l'influenza del fenomeno meccanico-assorbitivo, che produce una freccia 
aggiuntiva llwms a quella viscosa llwc di entità piuttosto rilevante. 
Infine si osserva il contributo del ritiro/rigonfiamento sulla freccia, ll"wu, che 
aumenta la deformazione totale nel tempo: ciò è dovuto alla presenza nella (5.62) del 
termine dipendente dalla deformazione -be w {-r). Il termine ll'wu è invece nullo, dal 
momento che la componente anelastica del ritiro produce esclusivamente spostamenti 
assiali. 
5.3.6 Determinazione dell'equazione costitutiva de/legno in forma incrementa/e 
L'equazione (5.65) può essere scritta in forma incrementale, operando in maniera 
simile a quanto fatto nel cap. 4. Considerando il generico passo temporale k [tk_1, tk] nel 
quale è stata suddiviso il periodo temporale di studio [t0 , t], con iltk = tk - tk_1 , ed 
assumendo le seguenti notazioni: 
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.Ò.O'wk = O'wk- O'wk-1 = O'w(tk}- O'w(tk-1) 
.Ò.Ewk = Ewk - Ewk-1 = Ew (tk )- Ew (tk-1) 
.Ò.E11WEk = E11WEk -E"wEk-1 = E"wE (tk)-E"wE (tk-1) 
.Ò.EWCk = EWCk - EWCk-1 = Ewc (tk )-E wc (tk-1) 
.Ò.Ewmsk = Ewmsk - Ewmsk-1 = Ewms (tk }- Ewms (tk-1) 
.ò.E' wuk = E'wuk -E'wuk-1 = E'wu (tk }-E' wu (tk-1) 
.ò.E"wuk = E"wuk -E"wuk-1 = c"wu (tk)- E"wu (tk-1) 
.Ò.EwTk = EwTk -EWTk-1 = Ewr(tk)-Ewr(tk-1) 
è possibile quindi scrivere: 
(5.66) 
(5.67) 
Utilizzando per ciascuna componente di deformazione i legami costitutivi già espressi in 
forma integrale e sviluppandoli secondo la regola dei trapezi è possibile ottenere le 
rispettive formulazioni incrementali da inserire nell'equazione (5.67). 
Deformazione elastica 
La componente di deformazione elastica, per una generica storia di tensionale 
crw (t), è espressa dalla relazione (5.57), che può anche essere scritta nella seguente 
forma incrementale: 
(5.68) 
Assunta la notazione uk = u(tk) Vk ed applicando la regola dei trapezi, la (5.68) diventa: 
(5.69) 
che può essere scritta come: 





Avendo assunto come funzione di viscosità la funzione sviluppo in serie delle 
catene di Kelvin, l'incremento di deformazione viscosa è rappresentato dalla equazione 





crwn:~~ termine aggiornato ad ogni passo mediante la relazione ricorrente (4.56): 
O' hist = [cr hist + 11cr wk ]e (- ~:k) + 11cr wk 
Wnk wnk-1 2 2 (5.73) 
Deformazione meccanico-assorbitiva 
Il modello con limite di scorrimento proposto da Toratti (1992) presenta per la 
componente di deformazione meccanico-assorbitiva un'espressione analoga a quella di 
un elemento della catena di Kelvin usata per descrivere la viscoelasticità, dove la 
variabile tempo è sostituita da un integrale della storia di umidità. 
L'incremento di deformazione al passo k è quindi calcolato con la regola dei 
trapezi in modo analogo al caso della viscosità e vale: 
11 = J'~J r1- e(-cjl\ukJ)]. (110'wk + hist,m) 
Ewmsk w [ 2 O'wk-1 
(5.74) 
con: 
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hist,m _ ( hist,m + flcr wk Je (-clòukl) + flcr wk 
(jWk - (jWk-1 2 2 (5.75) 
Deformazione dovuta al ritiro o rigonfiamento 
L'espressione incrementate di questa componente di deformazione è calcolata 
con la relazione: 
(5.76) 







Deformazione dovuta ad una variazione di temperatura 
L'espressione incrementate di questo componente di deformazione, data dall'eq. 
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Derivazione dell'equazione finale 
Sostituendo nella (5.67) le relazioni (5.70), (5.72), (5.74), (5.79), (5.80) e (5.81), 
con alcuni semplici passaggi si ottiene una relazione formalmente analoga alla (4.59): 
dove i vari termini hanno il seguente significato: 
Ewk è il modulo elastico fittizio del legno al passo k, determinato con l'equazione: 
Il termine Jwok viene ricavato con l'equazione: 
e rappresenta il contributo del modulo elastico del legno al modulo fittizio. 
Il termine Jwck vale: 
e rappresenta il contributo del fenomeno viscoso al modulo elastico fittizio. 





e rappresenta il contributo del fenomeno meccanico-assorbitivo al modulo elastico fittizio. 
Il termine A.wuk vale: 
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A. = 1 bi\uk 
Wuk + 2 (5.88) 
e rappresenta il moltiplicatore della deformazione totale dovuto al ritiro o rigonfiamento 
del legno. 
Il termine L:\EwEuk è ricavato con l'eq.: 
(5.89) 
e rappresenta l'incremento di deformazione elastica dovuto alla variazione d'umidità. 
Il termine L:\Ewck è dato dall'eq.: 
e rappresenta l'incremento di deformazione dovuto alla viscosità. 
Il termine L:\EwMsk è ricavato con la relazione: 
L\ - Joo [1- e (-cl~uki)J hist,m EwMsk - w cr Wk-1 
(5.90) 
(5.91) 
e rappresenta l'incremento di deformazione dovuto al fenomeno meccanico-assorbitivo. 
l termini L:\E'wuk e L:\E"wuk sono ottenuti dalle equazioni: 
(5.92) 
(5.93) 
e rappresentano rispettivamente l'aliquota anelastica e quella dipendente dalla 
deformazione totale dell'incremento di deformazione da ritiro/rigonfiamento dovuto alla 
variazione di umidità nel passo corrente k. 
Infine il termine L:\EwTk è dato dall'eq. (5.81) e rappresenta l'incremento di deformazione 
dovuto alla variazione di temperatura nel passo corrente k. 
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Nel caso semplificato di comportamento elasto-viscoso con variazione del modulo 
elastico con l'umidità ed assenza di deformazione meccanico-assorbitiva, si possono 
usare le stesse espressioni appena descritte ponendo: 
(5.94) 
5.4 La connessione 
Il sistema di connessione è realizzato generalmente mediante dei connettori 
puntuali, come descritto nel cap. 2, ed il suo comportamento reologico dovrebbe essere 
studiato mediante prove di pushout a lungo termine. Nelle poche prove di questo tipo 
eseguite, si è osservato (Bonamini et al., 1990, Piazza, 1990, Kenel & Meierhofer, 1998) 
che il sistema di connessione presenta un comportamento viscoso influenzato anche 
dalle variazioni d'umidità. Sembra inoltre che il coefficiente di viscosità sia maggiore di 
quello posseduto dal legno, anche se non esiste pieno accordo tra gli autori in merito a 
tale punto. 
Tale fenomeno è dovuto al fatto che la parte di legno attorno al connettore nel 
tempo presenta il comportamento reologico descritto nel precedente paragrafo, in parte 
amplificato a causa della presenza delle tensioni concentrate all'interfaccia connettore -
legno di entità anche rilevante. 
Alcuni autori (Kenel & Meierhofer, 1998) hanno proposto di assumere una 
funzione di viscosità per la connessione del tipo "power-type", trascurando il fenomeno 
meccanico-assorbitivo, secondo la seguente relazione: 
J,(t,'t)= ~ [1+d·(t-'tt] (5.95) 
dove d, k sono parametri da determinarsi sperimentalmente nel corso di prove a lungo 
termine. 
Nel presente lavoro, sulla base della considerazione che il comportamento 
reologico della connessione è maggiormente influenzato dal comportamento del legno 
piuttosto che da quello del calcestruzzo, essendo il modulo di elasticità del legno pari a 
circa un terzo di quello del calcestruzzo, si è assunto che la connessione presenti un 
comportamento idroviscoelastico simile a quello del legno. L'equazione incrementale al 
generico passo temporale k [tk_1, tk] in cui si suppone divisa la storia di carico nel periodo 
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St rappresenta lo sforzo di scorrimento unitario assorbito dal sistema di connessione, 
cioè lo sforzo di taglio assorbito dai connettori riferito all'unità di lunghezza lungo l'asse 
della trave; 
Kt rappresenta il modulo di rigidezza fittizio della connessione per unità di lunghezza 
lungo l'asse della trave; 
sf rappresenta lo scorrimento dei connettori, cioè lo spostamento relativo tra la soletta di 
calcestruzzo e la trave in legno. 
L'espressione dei vari termini che compaiono nella (5.96) si determina facilmente 
sostituendo nelle corrispondenti equazioni per il legno i termini crw, Ew ed Ew 
rispettivamente con St, sf e K . Le sole differenze di comportamento ipotizzate rispetto 
al legno sono le seguenti: 
non si considerano deformazioni anelastiche da ritiro/rigonfiamento: cioè si assume 
(5.97) 
la deformabilità elastica è considerata indipendente dalle variazioni di umidità, dal 
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dove k è la rigidezza elastica a taglio del singolo connettore, i è l'interasse tra di essi e 
K rappresenta il modulo di rigidezza della connessione per unità di lunghezza lungo 
l'asse della trave; 
- poiché si è riscontrato che il coefficiente di viscosità per la connessione può essere 
diverso da quello del legno, si considera una funzione di viscosità del tipo: 
(5.1 01) 
dove cf rappresenta il rapporto tra il coefficiente di viscosità della connessione e 
quello del legno, in generale maggiore o uguale a uno. Si assume inoltre per quanto 
riguarda i parametri che definiscono il comportamento meccanico-assorbitivo gli stessi 
valori assunti per il legno: 
Jf = 0.7 ·Cf .JfO 
b = 1.3 
c =2.5 
(5.102) 
Attualmente non sono disponibili informazioni precise su questo tipo di comportamento. 
Per tale ragione sono in corso delle prove sperimentali di pushout a lungo termine, in 
condizioni di umidità controllata e variabile, sul sistema di connessione prodotto 
dall'impresa "Tecnaria", per studiare il comportamento reologico e definire una funzione 
di viscosità adeguata. 
5.5 L 'acciaio di armatura 
Per tale materiale si considera un comportamento di tipo elastico lineare ed 
assenza di fenomeni viscosi. Si tiene conto comunque delle deformazioni anelastiche 
dovute alle variazioni di temperatura. Quindi l'equazione incrementale al generico passo 
temporale k [tk_1, tk] in cui si suppone divisa la storia di carico nel periodo di riferimento 
[t0 , t] assume la seguente forma: 
(5.1 03) 
con: 
130 COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
.1crrk : incremento di tensione dell'acciaio; 
-
Erk : modulo elastico dell'acciaio, costante ad ogni passo temporale k per l'ipotesi di 
elasticità lineare, cioè Erk = Er ; 
.1Erk : incremento di deformazione totale dell'acciaio; 
.1Ernk : incremento di deformazione anelastica dovuta alle variazioni termiche. 
In analogia a quanto visto per il calcestruzzo, la deformazione anelastica totale 
Ern può essere rappresentata dalla relazione: 
(5.104) 
con arr coefficiente di dilatazione termica dell'acciaio. Di conseguenza si avrà: 
(5.105) 
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6. IL PROBLEMA DELLA DIFFUSIONE DELL'UMIDITÀ NEL LEGNO 
6.1 Introduzione 
6. 1. 1 Premessa 
Nei capitoli precedenti è emerso come il comportamento strutturale del legno sia 
influenzato dall'umidità presente al suo interno. Infatti, con riferimento ad un generico 
punto della struttura, si è rilevato come il modulo elastico Ew dipenda direttamente 
dall'umidità, sulla base dell'eq. (5.53) con i valori assunti nella (5.54). Al variare delle 
condizioni di umidità, la variazione del modulo elastico produce un incremento di 
deformazione anelastica ~E"wEk, dato dall'eq. (5. 70). Inoltre si manifesta anche un 
incremento di deformazione meccanico-assorbitiva ~Ewmsk, dato dall'eq. (5.74), ed un 
incremento di deformazione da ritiro/rigonfiamento ~Ewuk, dato dalle eq. (5.78), (5.79) e 
(5.80). Pure il comportamento della connessione è influenzato dalle variazioni di umidità, 
anche se in questo caso esistono pochi studi di carattere teorico e sperimentale. 
In particolare è noto (Thelandersson, 1994b) che la distribuzione di umidità 
all'interno di un elemento in legno è fortemente variabile in funzione della posizione del 
punto nella sezione trasversale e dell'andamento dell'umidità ambientale esterna. Per 
tale ragione, ai fini di una corretta valutazione del comportamento strutturale, risulta 
opportuno effettuare un'analisi di tipo locale punto per punto del comportamento 
idroviscoelastico della struttura. La valutazione del comportamento sulla sezione 
trasversale in termini di umidità media infatti non consentirebbe di cogliere con sufficiente 
approssimazione il comportamento globale della struttura, a causa della notevole 
dipendenza dei fenomeni viscosi (soprattutto delle deformazioni meccanico-assorbitiva 
ed anelastica) dal valore locale di questa grandezza (Toratti, 1992). 
Per tale ragione risulta necessario sviluppare un procedimento per il calcolo della 
distribuzione dell'umidità sulla sezione trasversale di un elemento ligneo in funzione della 
sua geometria e caratteristiche fisiche, delle variazioni dell'umidità ambientale esterna, 
delle condizioni al contorno e di quella iniziale. Poiché il problema è retto da una 
equazione differenziale non risolvibile in forma chiusa, si è messo a punto un programma 
numerico, che consente appunto di valutare l'andamento locale dell'umidità in ogni punto 
della sezione e nel tempo. Tali dati saranno poi utilizzati nell'ambito della procedura di 
analisi strutturale descritta nel cap. successivo. 
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6. 1. 2 Il concetto di umidità de/legno ed il suo legame con l'umidità ambientale 
Considerato un generico elemento di legno, l'umidità u viene definita 
convenzionalmente dal seguente rapporto: 
Massa legno umido- Massa legno essiccato a 1 02 ac 
U=--------~------------~---------------
Massa legno essiccato a 102 ac (6.1) 
La differenza presente al numeratore non è altro che la massa d'acqua presente nel 
volume considerato e nel seguito verrà rappresentata con il simbolo w con riferimento ad 
un volume unitario [kg/m3]: 
Massa legno umido- Massa legno essiccato a 102 ac w = ________ ...:::...._ ____________ ____;::. ______________ _ 
Volume legno 
(6.2) 
dove nell'eq. (6.2) si trascurano per semplicità le variazioni volumetriche del legno con 
l'umidità. La relazione tra le grandezze u e w è dunque: 
W =pd ·U (6.3) 
essendo P d la massa volumica del legno essiccato a 1 02 ac. 
L'umidità relativa ambientale invece è espressa dal seguente rapporto 
percentuale: 
RH = Pressione del vapore d'acqua x 100 
Pressione di saturazione a quella temperatura 
(6.4) 
Le variazioni igrometriche cui sono soggette le strutture in legno sono legate alle 
variazioni d'umidità dell'ambiente circostante che a loro volta dipendono dalle condizioni 
meteorologiche. Generalmente esse hanno un andamento periodico con percentuali 
massime in estate e minime in inverno. A questi cicli annuali si sovrappongono per le 
strutture esterne fluttuazioni di breve durata con periodi di 1-2 settimane o pochi giorni a 
seconda delle condizioni meteorologiche, ed ancora delle oscillazioni giornaliere tra 
giorno e notte. Per le strutture interne le fluttuazioni possono essere ancora più frequenti 
essendo influenzate dallo svolgimento delle attività domestiche. 
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Una serie di prove e misure (Meierhofer & Sell, 1978-79) eseguite su elementi di 
legno di dimensioni diverse protetti dal contatto diretto con l'acqua esposti all'umidità 
ambientale ha evidenziato i seguenti risultati. 
La risposta degli elementi lignei alle variazioni climatiche dipende da: 
- dimensione e forma dell'elemento; 
permeabilità della eventuale superficie di rivestimento; 
- proprietà del materiale in relazione al processo di diffusione dell'umidità; 
condizioni di trasferimento dell'umidità ai bordi dell'elemento dall'ambiente esterno. 
Inoltre all'interno delle sezioni la risposta ad una variazione di umidità ambientale 
è quasi immediata vicino ai bordi, mentre nelle parti interne l'umidità varia con frequenza 
ed ampiezza più basse. Le risposte a fluttuazioni ambientali di breve durata sono più 
piccole e meno influenti sul comportamento strutturale dell'elemento, soprattutto per 
sezioni di dimensioni correnti nell'ambito di strutture di interesse ingegneristico. 
A parità di condizioni ambientali, per elementi di piccole dimensioni si registrano in 
un periodo annuale escursioni del contenuto d'acqua più elevate che per le sezioni più 
grandi. Infine bisogna considerare che in alcuni casi la struttura lignea dell'edificio separa 
l'esterno dall'interno e quindi la distribuzione non uniforme dell'umidità è più accentuata. 
Tutte queste considerazioni confermano perciò la necessità di valutare, per 
un'attenta analisi del comportamento deformativo delle strutture in legno, l'effettiva 
distribuzione locale di umidità sulla sezione. 
6.2 Derivazione delle equazioni risolventi 
Il fenomeno della diffusione dell'umidità nei corpi solidi viene descritto da leggi 
molto simili a quelle che descrivono la trasmissione del calore per conduzione. In 
entrambi i casi si parte da un'equazione di evidenza sperimentale che mette in relazione 
il flusso d'umidità o di calore con la variazione rispettivamente dell'umidità o della 
temperatura. Mediante un'equazione di bilancio (di massa o energetico) su un elemento 
infinitesimo e per un intervallo temporale infinitesimo si ottiene l'equazione finale, per la 
cui risoluzione è necessaria la conoscenza di condizioni al contorno e condizioni iniziali. 
La trattazione dei due fenomeni è esposta di seguito in maniera dettagliata in 
"parallelo" (Kreith, 1974, lncropera & De Witt, 1985). 
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Trasmissione del calore Diffusione dell'umidità 
Equazioni sperimentali 
1 a legge di Fourier: 
Il flusso di calore si muove 
ortogonalmente alle superfici di uguale 
temperatura da valori più alti a quelli 
meno alti, proporzionalmente ad un 
coefficiente che dipende 
prevalentemente dalla natura del 
materiale. 
1a legge di Fick: 
Il flusso di umidità si muove 
ortogonalmente alle superfici di uguale 
umidità da valori più alti a quelli meno 
alti, proporzionalmente ad un 
coefficiente che dipende 
prevalentemente dalla natura del 
materiale. 
Considerato un sistema di riferimento cartesiano, le leggi si possono esprimere nel 
seguente modo: 
9 =-A.gradT (6.5.1) 
con: 
9: vettore densità di flusso di calore 
[Joule/(m2·s)]; 
A.: conduttività termica del materiale 
[Joule/(m·soC)]; 





g : vettore densità di flusso di umidità 
-W 
[kg/(m2·s)]; 
D: coefficiente di diffusione del 
materiale [m2/s]; 
w: umidità del legno [kg/m3]. 
Equazioni di bilancio su un volume elementare dV = dxdydz ed un intervallo di 
tempo elementare dt: 
Si introduce la grandezza densità di 
energia interna e: 
e= pce [Joule/m3] (6.6.1) 
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con: 
p: massa volumica del materiale 
[kg/m3]; 
c: calore specifico del materiale 
[Joule/(kgoC)]. 
L'equazione di bilancio termico 
si ottiene imponendo che (fig. 6.1 ): 
accumulo di energia interna (A) + 
flusso di calore uscente (8) = 
quantità di calore generata da una 
sorgente (C) in [Joule]. 
Esplicitando i diversi termini si ottiene: 
A: e( t+ dt)dxdydz- e(t)dxdydz = 
òe 
= m dtdxdydz 
8: 
(qx + O:x dx)dydzdt- qxdydzdt + 
aq 
+ ( qy + a: dy)dxdzdt - qydxdzdt + 
+ (qz + aqz dz)dxdydt- qzdxdydt az 
z 
L'equazione di bilancio di 
massa si ottiene imponendo che 
(fig.6.1): 
accumulo di umidità (A) + 
flusso di umidità uscente (B) = 
quantità di umidità generata da una 
sorgente (C) in [kg]. 
Esplicitando i diversi termini si ottiene: 
A: w( t+ dt)dxdydz- w(t)dxdydz = 
aw = at dtdxdydz 
8: 
(gwx + 89wx dx)dydzdt- gwxdydzdt + ax 
agwy 
+ (gwy + fi:j dy)dxdzdt- 9wydxdzdt + 






(gwx +a x dx)dydzdt 
Figura 6.1: Volume elementare su cui si 
effettua il bilancio di energia o di massa 
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con: 
crr: densità di sorgente di calore 
[ Joule l m3 · s]. 
con: 
crw :densità di sorgente di umidità 
[kg/m3 ·s]. 
Sommando i termini A, Be C, con alcuni passaggi si perviene alle: 
2a legge di Fourier: 2a legge di Fick: 
ae d' -+ 1vq = crr 
òt -
().N d' -+ IVQ =O'w òt -W 
(6.7.2) (6.7.1) 
Sostituendo le espressioni di q e g ottenute dalle eq. (6.5.1) e (6.5.2) nelle eq. 
- -W 
(6.7.1) e (6.7.2), si ottengono le equazioni finali valide per tutti i punti interni ad un 
generico volume V: 
ae +div( -A.grad T) = crr (6.8.1) 
òt -
éNJ +div( -Ograd w) = crw (6.8.2) 
òt -
pc aT = div(A.gradT) + crr (6.9.1) 
òt -
aw = div(Ograd w)+ crw (6.9.2) 
òt -
che nel caso di problema piano ed assenza di sorgenti si riducono a: 
pcaT =~("- aT)+~("- aT) (6.10.1) 
et fJx. ax ay ay 
aw =~(o aw) +~(o éNJ) (6.1 o.2) 
et ffx ax ay ay 
• 
Condizioni al contorno valide per tutti i punti appartenenti alla frontiera del volume 
generico V: 
La trasmissione di calore sulla 
frontiera del corpo solido può avvenire 
per convezione o per irraggiamento. 
Convezione: è il processo di 
trasporto di energia tra la superficie di 
un corpo solido ed un fluido circostante 
La diffusione dell'umidità sulla 
frontiera del corpo solido viene 
descritta da una relazione analoga a 
quella della convezione nel caso del 
trasferimento di calore: 
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dovuto all'azione combinata della 
conduzione, dell'accumulo di energia e 
del mescolamento. Si esprime 
mediante la relazione: 
con qconv j_ alla frontiera di V, e: 
ac: coefficiente di trasferimento di 
calore per convezione [Joule/(m2·s°C)]; 
Tsurf• Tamb: temperatura dei punti sulla 
frontiera e dell'ambiente [ac]. 
lrraggiamento: è un processo di 
trasmissione di calore da un corpo più 
caldo ad uno più freddo che si verifica 
anche quando essi non sono in 
contatto, e pur in presenza di vuoto; 
avviene per mezzo di onde 
elettromagnetiche. Si esprime con la 
seguente relazione (6.11.1.b): 
con: 
cr: costante di Stefan-Boltzmann: 
cr = 5.67x1 o-a [(Joule/(s·m2·K4)]; 
e: emissività superficiale. 
La condizione al contorno 
diventa perciò: 
q = qconv + qirr (6.11.1c) 
e si riduce, nel caso di superficie 
adiabatica, a: q=O (6.11.1d) 
gw =S(wsurf -WRH) (6.11.2a) 
con gw j_ alla frontiera di V, e: 
S: coefficiente di emissività superficiale 
[m/s]; 
wsurf: umidità del legno presente sui 
punti della frontiera [kg/m3]; 
wRH : umidità del legno in equilibrio 
con l'ambiente circostante [kg/m3]. 
Se la superficie del corpo solido 
è impermeabile, la condizione al 
contorno assume la forma: 
g -0 w- (6.11.2b) 
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Condizioni iniziali per ogni punto appartenente al volume V ed alla frontiera di V al 
primo istante t0 dell'analisi: 
T(x,y,z,t0)=T0(x,y,z) (6.12.1) 
6.3 Soluzione numerica del problema 
6. 3. 1 Metodi numerici di soluzione 
w( x, y, z, t0 ) = w0 (x, y, z) (6.12.2) 
La soluzione in forma chiusa dei sistemi di equazioni precedenti può essere 
ottenuta solo in casi particolari di corpi con semplici geometrie e semplici condizioni al 
contorno. Per la soluzione di casi generali è necessario ricorrere a metodi numerici, in cui 
l'integrazione delle equazioni differenziali viene eseguita discretizzando i volumi in un 
conveniente numero di punti e considerando intervalli di tempo finiti. 
Nel caso più generale di problema di diffusione su un corpo di volume V nello 
spazio in condizioni di regime transitorio, la funzione incognita (w nel caso di diffusione di 
umidità, T nel caso di trasmissione del calore) dipende oltre che dalle coordinate del 
punto (x,y,z) anche dall'istante di tempo t. Pertanto la soluzione del problema richiede 
una doppia discretizzazione, nello spazio e nel tempo. 
Per quanto riguarda la discretizzazione nello spazio si possono utilizzare diversi 
approcci numerici: 
- il metodo delle differenze finite (Collatz & Wetterling, 1975), basato sulla scrittura delle 
equazioni differenziali in termini incrementali, secondo una formulazione di tipo 
matematico; 
- il metodo degli elementi finiti (Zienkiewicz & Taylor, 1989), basato sulla divisione del 
corpo in più elementi di volume finito e sull'assunzione di opportune funzioni di forma 
per esprimere la grandezza incognita in ogni punto del volume in funzione dei valori 
da essa assunti nei nodi degli elementi; 
- il metodo dei volumi finiti (Ferziger & Peric, 1997), basato sulla divisione del corpo in 
più volumi finiti, come nel metodo degli elementi finiti, associando ad ogni nodo una 
regione "tributaria", chiamata "volume di controllo" e scrivendo i bilanci (di massa, 
energia, ecc.) su ciascun volume di controllo; 
- il metodo delle celle (Tonti, 2000), che rappresenta un approccio innovativo basato 
direttamente sulla scrittura dell'equazione di bilancio con riferimento a dei volumi finiti 
denominati "celle" in cui viene suddiviso il volume V del corpo. 
Per quanto riguarda la discretizzazione nel tempo, si possono usare diversi 
approcci numerici (lncropera & De Witt, 1985): 
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il metodo esplicito, nel quale il periodo temporale viene suddiviso in più passi e la 
soluzione all'istante successivo, in un certo punto dello spazio, viene determinata a 
partire dalla conoscenza della soluzione all'istante precedente; 
il metodo implicito, nel quale il periodo temporale viene suddiviso in più passi e la 
soluzione all'istante successivo, in un certo punto dello spazio, dipende dalla 
soluzione all'istante precedente nello stesso punto e da quella all'istante successivo 
negli altri punti. 
Il primo metodo è più semplice sia dal punto di vista concettuale che da quello 
computazionale, ma richiede una suddivisione più fitta del periodo di tempo per garantire 
che la soluzione teorica non diverga da quella reale. Il secondo richiede la soluzione di 
un sistema di equazioni lineari, ma non necessita di una scelta di intervalli di tempo così 
ridotti come l'altro. 
6.3.211 metodo delle celle 
Recentemente è stato proposto dal prof. E. Tonti (2000) dell'Università di Trieste 
un metodo numerico chiamato "metodo delle celle", basato su un ritorno al contenuto 
fisico del problema. 
Tutti gli attuali metodi numerici hanno come punto di partenza la formulazione 
differenziale ed utilizzano quindi le funzioni di campo (ad esempio i vettori densità di 
flusso di calore, di umidità, il tensore degli sforzi, di deformazione, la densità di forze di 
volume, ecc.). Il metodo delle celle al contrario utilizza le grandezze globali (cioè, ad 
esempio, la quantità di calore che attraversa una superficie in un certo intervallo di 
tempo, la quantità d'acqua, la forza agente su una superficie, lo spostamento relativo tra 
due punti, la forza di volume, ecc.). Si noti come, sperimentalmente, si misurano proprio 
le grandezze globali, pertanto il metodo delle celle rivaluta le grandezze misurabili 
inserendole direttamente nella formulazione numerica. 
Una formulazione finita delle leggi fisiche è possibile in quanto le grandezze 
fisiche globali sono naturalmente riferite agli elementi geometrici dello spazio, tali 
essendo i punti, le linee, le superfici ed i volumi. Ne è riprova il fatto che noi siamo soliti 
formare le densità (di linea, di superficie o di volume). Mentre le funzioni di campo 
dipendono dal punto e dall'istante, condizione indispensabile per poter effettuare le 
derivate spaziali e temporali, le grandezze globali sono "funzioni di dominio", tali essendo 
gli elementi geometrici dotati di estensione. 
In questa corrispondenza tra le grandezze globali e gli elementi geometrici, ha un 
ruolo essenziale la nozione di orientazione. È evidente infatti che per definire uno 
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spostamento relativo tra due punti occorre definire l'ordine dei punti, ovvero l'orientazione 
del segmento che li congiunge, chiamata orientazione interna. Analogamente la nozione 
di forza di superficie esige che venga fissata una faccia della superficie come positiva: 
questo significa dare un'orientazione esterna alla superficie. Questi due esempi indicano 
la necessità di distinguere tra orientazione interna ed esterna. 
Ebbene si scopre che alcune grandezze fisiche sono associate ad elementi 
geometrici dotati di orientazione interna, mentre altre sono associate ad elementi 
geometrici dotati di orientazione esterna. 
Questo rapporto tra grandezze globali ed elementi geometrici dotati di 
orientazione interna o esterna suggeriscono l'introduzione di un complesso di celle e del 
suo duale. Infatti dotando tutte le celle di un complesso di orientazione interna, quelle del 
complesso duale risultano dotate di orientazione esterna. Si vede allora come il primo 
complesso, che chiameremo "primate", ed il secondo, che chiameremo "duale", 
esibiscono i due tipi di orientazione di cui abbiamo bisogno (fig. 6.2). Pertanto i bilanci (di 
massa, di calore, delle forze di volume e di superficie) andranno fatti sulle celle duali, in 
quanto dotate di orientazione esterna. 
Il metodo delle celle pertanto consiste nell'individuazione sul corpo dei complessi 




Figura 6.2: Complessi di celle primati e duali 
6. 3. 3 Soluzione con il metodo delle celle ed il metodo esplicito 
Nel seguito viene descritta la procedura numerica sviluppata per la soluzione del 
problema della diffusione dell'umidità in una sezione rettangolare piana con condizioni al 
contorno di bordo permeabile o impermeabile, soggetta ad una storia generica di umidità 
ambientale RH=RH(t) e ad una condizione iniziale generica w(x,y,t0)=w0(x,y). 
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Sono stati trascurati gli effetti di isteresi nella valutazione dell'umidità del legno in 
equilibrio con l'atmosfera e nella valutazione del coefficiente di diffusione (Hoffmeyer, 
1995), in accordo a quanto fatto già da vari autori (Toratti, 1992, Martensson, 1992). Il 
procedimento è del tutto analogo nel caso del problema della conduzione del calore 
come visto al paragrafo 6.2, con l'unica differenza relativa alla presenza 
dell'irraggiamento nella condizione al contorno, che va aggiunta a quella di convezione. 
L'approccio utilizzato è stato quello delle celle per quanto concerne la 
discretizzazione nello spazio ed il metodo esplicito per la discretizzazione nel tempo. Il 
metodo delle celle infatti presenta il notevole vantaggio della semplicità unito ad 
un'impostazione teorica del problema di tipo fisico piuttosto che matematico. Il metodo 
esplicito possiede invece come grosso vantaggio quello della semplicità di soluzione (non 
è necessario risolvere alcun sistema lineare). 
In accordo a quanto contenuto nel paragrafo precedente, la sezione rettangolare è 
stata suddivisa con un reticolo di nodi secondo una maglia rettangolare che individua il 
complesso di celle primale. Il complesso di celle duale risulta allora univocamente 
determinato (fig. 6.3). 
Figura 6.3: Celle duali e nodi 
assunti nella modellazione 
della sezione rettangolare 
Per ciascuna cella del complesso duale verrà quindi scritta l'equazione di bilancio 
tra la massa d'acqua uscente e la variazione al suo interno. L'eq. (6.8.2) verrà quindi 
sostituita ad ogni intervallo di tempo ~t e per ogni nodo i da una relazione algebrica 
avente la seguente forma: 
(~m)i --+ <f>. = (~cr)· ~t l l (6.13) 
con: 
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(~m)1 :variazione di massa nella cella duale del nodo i, nell'intervallo ~t; 
<1>1 : flusso totale di massa uscente dalla cella duale del nodo i nell'unità di tempo; 
(~cr)1 :massa fornita da una sorgente diffusa nella celta duale del nodo i nell'unità di 
tempo, assunta pari a O nel nostro caso. 
La variazione di massa (~m)1 nell'intervallo di tempo generico ~t n [tn, tn+1] e nella 
cella duale del nodo i è espressa dalla relazione: 
(6.14) 
dove wr = Wi(tn) rappresenta l'umidità nel nodo i all'istante tn, e wr+1 = Wi(tn+1). 
Il flusso uscente dal generico nodo i nell'unità di tempo durante il passo temporale 
n è valutato con riferimento all'istante iniziale tn nel seguente modo: 
- se il nodo è interno: 
<l>~ = " <1>~-1 .L..Jj I,J (6.15) 
essendo 
j :indice dei nodi adiacenti al nodo i; 
<l>~i: flusso attraverso il lato che separa la cella duale del nodo i da quella del nodo j. 
Nell'ipotesi che questo lato sia parallelo all'asse y si avrà: 
n n 
n n wl -wj 
<l>·· =~y-D. ·--...:... 
I,J Xl ~X 
(6.16) 
con 0~ 1 coefficiente di diffusione per l'umidità in direzione x nel nodo i all'istante tn. 
Il coefficiente di diffusione viene espresso in funzione dell'umidità secondo la seguente 
relazione ricavata sperimentalmente (Liu, 1989, Toratti, 1992), valida secondo entrambe 
le direzioni x ed y: 
(6.17) 
con ur valore d'umidità nel nodo i della sezione all'istante tn. 
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- se il nodo è sulla frontiera: 
<l>~ = " <l>~· +<!>~RH l L,j I,J l, 
essendo <l>~RH il flusso di umidità tra la cella duale del nodo i e l'ambiente esterno. 
Nell'ipotesi che i appartenga ad un lato parallelo all'asse y si avrà: 
(6.18) 
(6.19) 
con w~H umidità del legno in equilibrio con quella dell'ambiente all'istante tn. Viene 
calcolata con la relazione sperimentale (Liu, 1989): 
n 0.01· RH" (6.20) WRH=Pd·------------~-------------------
( -0.00084823 · RH"
2 
+O .11665 ·RH" +O .38522) 
in cui: 
RH" rappresenta l'umidità relativa dell'ambiente all'istante tn in[%] ; 
Sxi rappresenta il coefficiente di emissività superficiale in direzione x, per il quale si 
assume un valore costante nel tempo pari a 1.3 x 1 o-7 [m/s], valido anche in direzione y. 
Sviluppando queste relazioni è possibile esplicitare per ogni passo temporale n il 
valore dell'umidità di ogni nodo all'istante corrente in dipendenza dei valori nel nodo ed in 
quelli adiacenti all'istante precedente (vedi tab. 6.1). 
6. 3. 4 La condizione di stabilità 
Trattandosi di una procedura di tipo approssimato basata su una doppia 
discretizzazione nello spazio e nel tempo, la precisione dei risultati ottenuti aumenta tanto 
più quanto minore è la distanza tra i nodi ilx e ily, e quanto minore è l'ampiezza 
dell'intervallo di tempo ilt . 
A differenza del metodo implicito, quello esplicito è caratterizzato dal fatto di non 
essere incondizionatamente stabile: cioè esistono dei valori di ilt al di sopra dei quali la 
soluzione numerica non converge più su quella reale. Perciò la scelta del valore ilt non 
può essere generica, ma deve soddisfare il criterio di stabilità: 
144 COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
(6.21) 
dove ~tstab rappresenta il valore minimo di ~t tale da garantire che la soluzione 
numerica converga su quella reale. ~tstab può essere determinato da un punto di vista 
matematico o con considerazioni fisiche (lncropera & De Witt, 1985). Si può dimostrare 
che la stabilità del processo è garantita se il coefficiente moltiplicativo dell'umidità nel 
nodo considerato all'istante precedente è non negativo. Cioè, posta l'equazione della 
diffusione nel nodo i e passo temporale n nella forma: 
(6.22) 
la condizione di stabilità si esplicita nella forma 
(6.23) 
che risolta rispetto a ~t, consente di calcolare il valore di ~tstab. In tab. 6.1 sono 
riportate, assieme alle equazioni risolventi discretizzate, anche le condizioni di stabilità al 
variare della posizione del nodo nella sezione. Ad ogni passo temporale, pertanto, 
bisognerà calcolare il valore di (~tstab~ per ogni nodo i, ed assumere ~tstab come il 
minimo tra tutti questi valori sulla sezione: 
~tstab = min[(Mstab~) (6.24) 
Si osserva come ~tstab dipenda da ~x e ~y: tanto più fitto è il reticolo dei nodi, 
tanto minore è ~tstab e tanto maggiore è il numero delle iterazioni richieste nel tempo. 
~tstab dipende anche dai coefficienti di diffusione e di emissività, e si riduce all'aumentare 
di questi coefficienti. In alcuni particolari problemi, tale condizione potrebbe comportare 
un numero troppo elevato di iterazioni nel tempo, rendendo di fatto inutilizzabile questo 
metodo e richiedendo giocoforza l'utilizzazione di un algoritmo implicito. Nel nostro caso 
ciò non accade e la scelta del metodo esplicito ha garantito una maggiore semplicità 
computazionale. 
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Tabella 6.1: Equazioni risolventi del problema della diffusione dell'umidità- Parte l 
CONFIG. EQUAZIONI RISOLVENTI 
Nodo interno: !J.x!J. Y 1 t:. y t:.x --(w~+ -w~)+ D". -(w~- w~)+ D". -(w~- w")+ 
h !J.tn 1 1 x1 !J.x 1 J y1 !J.y 1 1 (6.25.1) j-~y D" t:.y ( n ") D" !J.x ( n ") O + .-w. -wk + .-W· -wh = Xi !J.X l y1 /J.y l 
!~ w"+1 = [1- 2·11" (D". fl.y +D" /l.x)]w" +(~D". /l.y )w"+ y 1 !J.x!J.y x1 t:..x Yi !J.y 1 t:..x!J.y x1 !J.x 1 
(6.25.2) 
( 111, D" fl.x) " ( 111, D" /l.y) " ( 111, D" fl.x) " 
+ t:.xt:.y Yi t:..y W1 + !J.xt:.y xi t:..x wk + t:.xt:.y Yi t:..y wh 
Condizione di stabilità: 
[ 1- 2(111,.~,•), (D". /1. y + D". fl.x)] ;, O 
!J.x!J.y Xl !J.X Y1 /J.y 
(6.25.3) 
( ). t:..xt:..y (6.25.4) 111, :5 111,,,... ' = ( ) 
2 t:.y D". + t:.x D" 
!J.x Xi !J. y Yi 
Nodo sulla t:.xt:. y 1 t:..x t:. y --(w~+ -w~)+D".-(w~ -w")+D".-(w~ -w~)+ 
frontiera non di 2/J.tn 1 1 y1 2/J.y 1 h x1 !J.x 1 
1 
(6.26.1) 
angolo: +D~. t:.x (wr-wr>+Sxit:..y(wr-w~H)=O 
(lato l. ad x) 
l 2/J.y 
h ~+1 = [ 1- 2111, ( D"ày D" fl.x S ./1. ) ] ~ -~y wl x1 + y· + x1 Y wl + !J.x!J. y !J.X l !J. y ( M, D" fl.x) " ( 2111, D" /l.y) " (6.26.2) + t:.xt:.y Yi !J.y wh + t:.xt:.y xi t:..x wi + 
!y 
l 
Ax ( 111, D" /l.x J " e/1.1, s J " + -. - y·- Wl + -- Xi!J.y WRH 
!J.xt:.y l !J.y t:.xt:.y 
Condizione di stabilità: 
[1-
2(/l.l,,.,.,), (D". fl.y +D". fl.x + S ./l.y)];, O 
!J.X!J.y Xi !J.X y1 /J.y Xi 
(6.26.3) 
< ( ) - t:.xt:.y (6.26.4) 
/j.j_ /1.1"'"" . - ( ) , l !J.y n !J.X n 
2 -D xi +-Dy· + Sxi!J.y 
t:.x t:.y l 
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Tabella 6.1: Equazioni risolventi del problema della diffusione dell'umidità- Parte Il 
Nodo sulla 
frontiera non di 
angolo: 





Se la frontiera è impermeabile si assume Sxi =O. 
Se il nodo si trova sul lato J. ad y, le equazioni finali sono le 
stesse con le seguenti sostituzioni: 
Ax con ò.y Dx con Dy 
Ay con !lx Dy con D x 
sx con Sy 
AxAy(w~+1 -w~)+D". Ax (w~-w")+D". !ly (w~-w~)+ 
4/ltn 1 1 y1 2/ly 1 h Xl 2Ax 1 J (6.27.1) 
S AX ( n n ) S !ly ( n n ) 0 + y·- wi -wRH + xi- wi -wRH = 
1 2 2 
n+1 [1 2Atn (o" ò.y D" !lx S S )] n wi = --- xi-+ y--+ xilly+ y·!lx wi + 
ò.xò.y !lx 1 lly 1 
+ ( 2/ltn D"y llx)w~ + ( 2/ltn D~. Ay)w"J· + (6.27.2) 
!lXAy i lly Ax/1y 1 Ax 
+ [ 2/ltn (Sxif1y + Sy.!lx)Jw~H 
llxlly 1 
Condizione di stabilità: 
[
1- 2{11tn,stab~ (o". ò.y +D". Ax + S ./1y + S ./1x)];;::: O 




A t ~ Atn stab = 
' 
1 
(Ay n Ax n ) 2 -Dxi + -Dy. + SxiAy + Sy.Ax 
!1x Ay l l 
(6.27.4) 
Se la frontiera è impermeabile si assume Sxi = O e/o SYi = O . 
Se il nodo si trova sugli altri angoli, le equazioni risolventi sono 
analoghe. 
6.3.5 Cenni sull'uso del metodo implicito 
In alternativa al metodo esplicito può essere adottato il metodo implicito. In questo 
caso nell'equazione di bilancio (6.8.2) il flusso uscente dalla cella duale del nodo i con 
riferimento al passo temporale generico At0 [t0 ,t0+1] viene espresso in funzione di una 
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differenza tra valori d'umidità valutata all'istante finale t
0
+1 anziché a quello iniziale t0 • 
Quindi le eq. (6.25) relative ad un nodo interno alla sezione assumono la seguente forma: 
ll.xll.y (w~+1- w~)+ D ~+1 ll.y (w~+1- w~+1) +D ~+1 !lx (w~+1- wn+1) + 
ll.tn 1 1 x1 !lx 1 J y1 ll.y 1 1 
+D ~+1 lly (w~+1- wn+1) +D ~+1 !lx (w~+1- wn+1) =O 
Xl /).X l k Y1 ll.y l h 
(6.28.1) 
(6.28.2) 
In questo caso il valore incognito dell'umidità del nodo i all'istante finale tn+1 nel 
corso del passo n viene a dipendere dal valore d'umidità di tutti i nodi adiacenti nello 
stesso istante. La soluzione del problema può essere ottenuta tramite la soluzione di un 
sistema lineare in cui le incognite sono le umidità in ciascun nodo. Il vantaggio di avere 
un numero ridotto di passi temporali d'integrazione viene ridimensionato dal maggiore 
onere computazionale inerente la soluzione del sistema lineare. Inoltre essendo i 
coefficienti di diffusione Dx e Dy funzione dell'umidità nei nodi secondo l'equazione non 
lineare (6.17), sarebbe necessario introdurre l'ulteriore approssimazione: 
D ~+1 = D ~ . D n+1 =D n 
Xi Xi ' Yi Yi 
6.4 Validazione del programma sulla diffusione dell'umidità e del calore 
(6.29) 
La procedura sopra descritta è stata implementata in un programma di calcolo 
scritto in linguaggio Fortran 90 per la soluzione di problemi di diffusione di calore e di 
umidità per sezioni rettangolari soggette a generiche storie di temperatura ed umidità 
ambientale. Le condizioni al contorno sono quelle di convezione ed irraggiamento nel 
primo caso, mentre nel secondo caso la condizione al contorno è simile a quella di 
convezione. La condizione iniziale può essere generica. Il programma crea dei files di 
output contenenti le storie di temperatura e di umidità media e locale nei nodi della 
sezione. 
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Per controllare la correttezza dei risultati forniti dal programma, si riportano di 
seguito due confronti con la soluzione ottenuta utilizzando il programma Abaqus e quella 
fornita da un altro autore utilizzando un programma da lui sviluppato. 
6.4. 1 Confronto con il programma Abaqus 
Di seguito è riportato il confronto tra le soluzioni di un problema di trasmissione del 
calore all'interno di una sezione quadrata ottenute rispettivamente con il programma 
sviluppato e con il programma ad elementi finiti Abaqus (Hibbitt et al., 1998), che utilizza 
il metodo implicito per l'integrazione nel tempo. 
Dati del problema: 
Sezione quadrata di calcestruzzo; 
Temperatura dell'ambiente circostante: T=100 oc· l 
Temperatura iniziale della sezione: T= O °C. 
Tabella 6.2: Dati utilizzati nel confronto numerico 
Dimensioni sezione Conduttività termica 
40x40 
[cm] [Joule/(s·m·oC)] 






Coefficiente di irraggiamento 
[Joule/(kg·°C)] A=scr [Joule/{s·m2·K4)] 
1.5 
29 
3.18 x 10-8 
Per la simmetria del problema, lo studio è stato condotto su % di sezione 
considerando adiabatici i lati coincidenti con i due assi di simmetria. Per la soluzione con 
Abaqus sono stati utilizzati 16 elementi finiti bidimensionali di tipo "asolid" DC2D8 a 8 
nodi, definiti dai nodi di vertice e dai punti medi di ciascun lato. Per la soluzione con il 
programma in Fortran è stata utilizzata una mesh di 8x8 quadrati. 
In fig. 6.3 sono rappresentate le meshes adottate e la relativa numerazione. 
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Abaqus Programma in Fortran 
lati adiabatici 
~ 
1) ~/(1 ,3) j(1 ,5) ~.(1, 
\ ~ 
0 \~ 
(5, ~) (~ ,5) \~ 





(9, 1) \ 
righe e colonne della mesh 
Figura 6.3: Meshes utilizzate nel confronto numerico 
L'andamento della temperatura nel tempo per i nodi indicati è riportato nel 
diagramma di fig. 6.4. l nodi vengono identificati con la numerazione usata nel 
programma in Fortran. Come si può osservare, le soluzioni sono praticamente 












o 2000 4000 6000 8000 10000 
Figura 6.4: Andamento della temperatura nel tempo nella sezione di calcestruzzo 
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6.4.2 Confronto con i risultati teorici e sperimentali ottenuti da altri autori 
La correttezza del programma sviluppato è ulteriormente dimostrata dal confronto 
con i risultati sperimentali e numerici ottenuti da Toratti (1992) per il problema della 
diffusione dell'umidità nel legno. 
Si riportano i risultati ottenuti dal calcolo del contenuto medio d'umidità all'interno 
della sezione di un elemento in legno sottoposto a variazioni igrometriche ambientali 
utilizzando il programma sviluppato. Essi vengono confrontati con quelli calcolati 
numericamente con un programma sviluppato dall'altro autore e con i valori rilevati 
sperimentalmente. 
Vengono effettuate due analisi: la prima sottoponendo il provino in legno ad un 
ciclo di umidità ambientale della durata di 42 giorni; la seconda sottoponendo il provino 
dello stesso materiale e identiche dimensioni ad una storia d'umidità della durata di 450 
giorni. Entrambe le analisi sono relative a delle prove sperimentali eseguite in camera 
climatica. 
1 a prova - Dati del problema: 
- sezione quadrata in legno con due facce opposte protette da una barriera al vapore; 
- storia di umidità relativa ambientale: 45 % - 85 % - 45 % in un periodo di 6 settimane. 
Tabella 6.3: Dati utilizzati nell'analisi della diffusione di umidità 
Dimensioni sezione [cm] 7x7 
Coefficiente di diffusione [m2/s] 1.0 X 1 o-10 e(2.28·U) 
Coefficiente di emissività superficiale per le superfici 
0.5 x 10-7 
non protette [m/s] 
Coefficiente di emissività superficiale per le superfici 
1.62 x 10-10 
protette [m/s] 
L'umidità iniziale d'equilibrio dell'elemento, per un'umidità relativa ambientale pari 
a 45 %, è stata assunta pari a 0.12. La sezione è stata suddivisa con una mesh di 14x14 
quadrati di lato 0.5 cm. 
L'andamento dell'umidità ottenuto è illustrato in fig. 6.5. Come si può osservare 
tale andamento è molto vicino a quelli valutati numericamente e sperimentalmente 
dall'altro autore. 
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Figura 6.5: andamento nel tempo dell'umidità media nell'elemento in legno 
28 prova - Dati del problema: 
- stessa sezione dell'analisi precedente; 
- storia di umidità ambientale illustrata in fig. 6.6; 
- stessi valori dei coefficienti di diffusione e di emissività superficiale. 
Anche in questo caso la corrispondenza tra i risultati è molto buona. 
6.4.3 Conclusioni 
Dai confronti numerici effettuati si può rilevare la buona coincidenza dei risultati 
ottenuti considerando i diversi algoritmi numerici, ed anche alcuni risultati di prove 
sperimentali. Pertanto si può concludere che il programma sviluppato nell'ambito del 
presente lavoro risulta corretto e può essere impiegato per la soluzione dei problemi di 
diffusione dell'umidità e di conduzione del calore. 
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Figura 6.6: Storia d'umidità ambientale cui è stata sottoposto il provino di legno 
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Figura 6.7: Andamento del contenuto medio d'umidità all'interno dell'elemento in 
legno 
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7. IL MODELLO NUMERICO AGLI ELEMENTI FINITI PER LO STUDIO DELLA 
TRAVE COMPOSTA 
7.1 Premessa 
Come già discusso in precedenza, l'obiettivo del presente lavoro è quello di 
studiare il comportamento a lungo termine delle travi composte legno-calcestruzzo. In 
letteratura sono stati sviluppati relativamente pochi approcci analitici e numerici per la 
soluzione di questo problema. Si è visto infatti nei precedenti cap. 4 e 5 come il 
comportamento dei materiali componenti la struttura composta sia particolarmente 
complesso e retto da equazioni integro-differenziali in generale non risolvibili in forma 
chiusa. 
Si segnalano in particolare le seguenti procedure numeriche sviluppate da alcuni 
autori per la soluzione del problema: 
- quella proposta da Mola et al. (1989), basata sull'utilizzo delle funzioni di rilassamento 
ridotte, che consente di risolvere rigorosamente il problema in maniera abbastanza 
agevole qualora si trascuri la viscosità della connessione ed il fenomeno meccanico-
assorbitivo del legno; 
- quella proposta da Ceccotti & Covan (1990), basata su una modifica del modulo 
elastico dei materiali componenti per tener conto della viscosità, che consente di 
ottenere una soluzione approssimata del problema, sempre nell'ipotesi di trascurare il 
fenomeno meccanico-assorbitivo del legno; 
- quella proposta da Capretti (1992a), basata sull'approssimazione della trave 
composta mediante uno schema a trave Vierendeel, in cui i montanti vengono definiti 
in modo da possedere la stessa rigidezza a taglio di quella posseduta dai connettori, 
che consente di tener conto anche del fenomeno meccanico-assorbitivo. 
Tali metodi, pur rappresentando un notevole passo in avanti nella soluzione del 
problema dell'analisi strutturale, che come già sottolineato è in effetti piuttosto 
complesso, non consentono in generale di considerare in maniera rigorosa tutti i 
fenomeni descritti nel precedente cap. 5. Per tale ragione, con l'obiettivo di ottenere uno 
strumento di calcolo che possa tener conto nelle condizioni più generali possibili di tutti i 
fenomeni che caratterizzano il comportamento nel tempo dei materiali componenti la 
struttura composta, è stato messo a punto il codice di calcolo. Esso consente di studiare 
il comportamento in condizioni di servizio di travi semplici o composte dotate di qualsiasi 
dimensione, schema statico e condizione di carico. l materiali costituenti possono essere 
calcestruzzo, legno o acciaio, ed i fenomeni reologici vengono considerati mediante 
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un'analisi passo a passo nel tempo. In particolare è possibile effettuare un'analisi 
idroviscoelastica della parte in legno, considerando il comportamento del materiale sulla 
base del valore di umidità locale che risulta dalla soluzione del problema della diffusione 
descritto nel cap. precedente. 
La necessità di effettuare un'analisi punto per punto considerando il valore 
effettivo di umidità presente deriva, come già accennato nel corso dei cap. precedenti, da 
due ragioni: 
- dalla notevole variazione dell'umidità che si riscontra nei vari punti della sezione 
trasversale della trave; 
- dalla notevole influenza di questa grandezza sul comportamento reologico del legno. 
Recentemente sono già stati effettuati dall'autore studi di tipo numerico su travi 
composte legno-calcestruzzo (Amadio et al., 2000a,b, Fragiacomo, 2000), sulla base di 
un programma numerico da lui precedentemente sviluppato (Amadio et al., 1999). In tali 
simulazioni il legno era stato modellato come un materiale a comportamento 
idroviscoelastico, utilizzando il modello di Ranta Maunus. La storia di umidità nella 
sezione era stata implementata considerando un andamento medio presumibile sulla 
base delle oscillazioni stagionali dell'umidità ambientale. Tali confronti, se da un lato 
consentivano di apprezzare qualitativamente l'importanza dei fenomeni reologici che 
avvengono all'interno della trave composta, dall'altro non permettevano una stima 
quantitativa più precisa di tali effetti in relazione alle oscillazioni di umidità ambientale. 
Infatti considerando un valore medio di umidità sulla sezione, si viene a perdere la 
dipendenza dell'entità del fenomeno meccanico-assorbitivo e delle deformazioni 
anelastiche dalla posizione del punto sol la ·sezione,-ed i risultati cui si perviene possono 
essere abbastanza lontani dai valori reali (Toratti, 1992). 
Per tale ragione nello sviluppo del modello numerico si è deciso di adottare una 
formulazione locale punto per punto, valutando preventivamente la distribuzione effettiva 
di umidità che deriva dalla soluzione del problema della diffusione mediante il programma 
descritto nel cap. precedente, ed utilizzando tali valori come dati di input per il 
programma descritto in questo capitolo che effettua l'analisi strutturale. 
7.2 Formulazione del modello 
7.2.1 Introduzione 
Lo studio di elementi monodimensionali semplici soggetti a flessione viene 
generalmente condotto sulla base della classica teoria tecnica della trave, ed in 
particolare nell'ipotesi di linearità delle deformazioni. Si ipotizza infatti che una sezione 
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trasversale dell'elemento trave inizialmente piana rimanga piana anche a deformazione 
avvenuta. 
Nel caso delle sezioni composte (legno-calcestruzzo, acciaio-calcestruzzo, legno-
legno, ecc.), i dispositivi di connessione generalmente garantiscono un'interazione tra la 
trave superiore e quella inferiore solo in un numero discreto di sezioni. Pertanto a stretto 
rigore l'analisi della trave composta andrebbe effettuata esaminando le due parti in 
maniera indipendente, e valutando opportunamente le interazioni localizzate dovute ai 
connettori ricorrendo a modellazioni bidimensionali o tridimensionali. 
Un approccio di questo tipo è in effetti possibile utilizzando la tecnica degli 
elementi finiti (Amadio & Altin, 1995), ma risulta assai oneroso dal punto di vista 
computazionale, e richiede la definizione di numerosi parametri per la caratterizzazione 
del comportamento dei materiali. 
Più usuale è il ricorso a modellazioni monodimensionali, che si distinguono 
essenzialmente per la maggiore o minore semplicità. Si va infatti da quella più semplice 
proposta da Newmark et al. (1951) a quella più raffinata proposta da Aribert & Aziz 
(1985), caratterizzata da un modello costituito da una coppia di travi in parallelo, le quali 
interagiscono in corrispondenza dei connettori. Tale modello consente di considerare 
nelle analisi tanto il possibile sollevamento della trave superiore rispetto a quella inferiore 
(fenomeno dell'uplift), quanto lo scorrimento longitudinale all'interfaccia. 
Si può però affermare (Johnson & Molenstra, 1991) che il fenomeno prevalente 
nella valutazione della deformabilità delle travi composte è lo scorrimento all'interfaccia 
trave-soletta, mentre il sollevamento della soletta rispetto alla trave inferiore incide in 
maniera poco rilevante sulla risposta strutturale, soprattutto sotto l'azione dei carichi di 
esercizio. 
Per questo motivo si è adottato un modello cinematico basato su un'ipotesi 
semplificativa del comportamento: si è assunto che in ogni sezione la curvatura, e quindi 
la rotazione e l'abbassamento delle due parti costituenti la trave composta, siano uguali, 
mentre all'interfaccia tra legno e calcestruzzo può aver luogo uno scorrimento relativo tra 
le due parti. Tale modello corrisponde a quello sviluppato da Newmark et al. (1951) per la 
soluzione delle travi composte acciaio-calcestruzzo. 
Si è impostata l'analisi con il metodo degli elementi finiti nella formulazione agli 
spostamenti (Zienkiewicz & Taylor, 1989). La trave composta è stata suddivisa in più 
elementi finiti, ciascuno dei quali è costituito da due travi parallele, una superiore [Ts] ed 
una inferiore [Ti], collegate con un sistema continuo di molle che schematizza la 
connessione. Ciò equivale ad ipotizzare che i singoli connettori concentrati vengano 
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"spalmati" lungo l'asse della trave. Ciascuna delle due travi può rappresentare una 
soletta in calcestruzzo armato, dotata di armatura superiore ed inferiore, una trave in 
legno o una trave in acciaio. 
Sul volume dell'elemento sono state quindi considerate più sezioni poste in 
corrispondenza di punti campione scelti nella direzione longitudinale secondo la tecnica 
dell'integrazione numerica di Gauss. La geometria della generica sezione viene 
modellata dividendo i due sottodomini, rappresentati dalle sezioni delle due travi 
componenti, in un numero finito di strisce e colonne. Ciascun punto ottenuto 
dall'intersezione tra strisce e colonne è caratterizzato da un determinato comportamento 
legato alla posizione (y,z) nella sezione, al contenuto di umidità ed al tipo di materiale. In 
figura 7.1 viene raffigurato l'elemento finito proposto nel riferimento(x,y,z), dove x 
rappresenta l'asse longitudinale della trave, y quello verticale sulla sezione e z quello 
orizzontale sulla sezione. L'elemento è lungo dx ed è compreso tra l'ascissa x e x+dx. 
H 
Trave superiore [Ts] 
z 
y 
Trave inferiore [Ti] 







Le ipotesi cinematiche che stanno alla base della formulazione dell'elemento sono 
le seguenti (Newmark et al., 1-951): 
- deformabilità a taglio trascurabile per le due travi componenti; 
- validità del principio di conservazione delle sezioni piane per le singole travi 
componenti; 
uguaglianza degli spostamenti verticali delle due travi (v 5 =vi= v), il che equivale a 
trascurare la possibilità di sollevamento relativo di una trave rispetto all'altra (uplift); 
perfetta aderenza tra le barre d'armatura e la matrice di calcestruzzo nella soletta in 
cemento armato. 
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Sulla base delle precedenti ipotesi, le deformazioni e nella generica fibra di 
ordinata y della trave superiore (s) e di quella inferiore (i) possono essere calcolate con le 
seguenti equazioni: 
(7.1) 
essendo Us ed Ui gli spostamenti orizzontali dei centri geometrici rispettivamente della 
sezione di trave superiore e di quella inferiore, e v il loro abbassamento. 
Per ciascuna delle armature si applicherà in virtù dell'ipotesi di perfetta aderenza 
col calcestruzzo una relazione analoga alle (7.1) considerando l'effettiva ordinata Yrs1. 
Yrs2. Yri1 o Yri2 delle stesse. 
Lo scorrimento relativo sf tra la trave superiore [Ts] e la trave inferiore [Ti] nelle 
ipotesi cinematiche adottate è dovuto a due contributi (fig. 7.2): 
un contributo rotazionale v'H; 
un contributo assiale: - (us - ui). 
L'espressione finale è pertanto la seguente: 
(7.2) 
Contributo rotazionale Contributo assiale 
Figura 7.2: Scorrimento fra le travi 
7.2.3 Legami costitutivi dei materiali componenti 
l legami costitutivi dei materiali componenti vengono espressi in termini 
incrementali per tenere conto dei fenomeni reologici che ne influenzano il 
comportamento. Il periodo temporale di riferimento [t0 , t] viene suddiviso in più passi L\tk 
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di ampiezza tk - tk_1 , sufficientemente limitata in modo tale da riuscire a cogliere con 
buona approssimazione l'evoluzione nel tempo delle storie di temperatura ed umidità 
ambientale, e l'evoluzione dei corrispondenti fenomeni reologici. 
Nella soluzione del problema idroviscoelastico, dunque, si è adottato un metodo 
esplicito di soluzione delle equazioni integro-differenziali che rappresentano il legame 
costitutivo dei materiali componenti, in accordo alle procedure passo a passo di soluzione 
del problema viscoelastico presentate nei paragrafi 4.3.1 e 4.3.2. Per garantire che la 
soluzione numerica non diverga da quella reale, è dunque necessario scegliere degli 
intervalli di tempo sufficientemente piccoli. 
Nel caso di materiali a comportamento elasto-viscoso soggetti all'applicazione di 
un carico costante a partire da un certo istante, essendo la viscosità ed il ritiro dei 
fenomeni la cui intensità tende a decrescere nel tempo, conviene assumere una 
successione di intervalli di tempo secondo una progressione geometrica, che garantisce 
dei valori più ridotti immediatamente dopo l'applicazione del carico, dove gli effetti dei 
fenomeni reologici sono più importanti (Chiorino et al., 1984). 
Nel caso di materiali a comportamento idroviscoelastico, gli intervalli di tempo 
devono essere sufficientemente limitati durante tutto il periodo temporale di riferimento, in 
modo da poter cogliere le variazioni di umidità ambientale. In questo caso, dunque, si 
considererà una successione di istanti temporali ottenuta dall'unione di quelli che 
derivano dalla progressione geometrica per tener conto della viscosità con quelli che 
derivano dalla divisione in parti uguali della storia di umidità ambientale. Assumendo per 
la progressione un numero di passi pari a 100 e per la storia di umidità ambientale un 
numero di passi pari a 5 per ogni variazione tra due punti di estremo relativo, la soluzione 
che si ottiene è generalmente stabile. Un esempio in merito verrà illustrato nel cap. 8. 
Con riferimento al k-esimo passo, è allora possibile scrivere le seguenti equazioni 
relative al comportamento dei singoli materiali (come ricavato nel cap. 5): 
Calcestruzzo (eq. 5.39): 
(7.3) 
Legno (eq. 5.83): 
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Connessione (eq. 5.96): 
Acciaio di armatura (eq. 5.103): 
(7.6) 
Per generalizzare, i precedenti legami per legno, calcestruzzo, acciaio possono 
essere espressi nella forma: 
(7.7) 
dove, nel caso del calcestruzzo: 
(7.8) 
per il legno: 
(7.9) 
per l'acciaio d'armatura: 
(7.10) 
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7.2.4 Funzioni di forma 
L'analisi a lungo termine viene condotta utilizzando un'impostazione incrementale, 
cioè la risposta strutturale viene calcolata in ogni intervallo di tempo assegnato, durante il 
quale il sistema è sollecitato dalle forze nodali equivalenti alla viscosità, alle deformazioni 
anelastiche ed al fenomeno meccanico-assorbitivo per le travi componenti. 
Per ogni elemento finito "e" in cui è suddivisa la trave, si individuano 10 parametri 
di spostamento nodale che rappresentano gli spostamenti assiali u5 e ui in 
corrispondenza delle sezioni terminali e della sezione di mezzeria, gli abbassamenti v a e 
le rotazioni vr sulle sezioni terminali (fig. 7.3). Il vettore spostamento nodale per ogni 
elemento assume la forma: 
(7.13) 
dove i pedici 1 ,2,3 indicano rispettivamente la sezione iniziale, la sezione terminale e la 
sezione di mezzeria. 
y~ 1 Us3 ~ 
(" 
[Ts] ~ Va~ 
l 
Vr1 l U13 )v~ ~ U12 _._______ ~
Va1 l Va2 
[Ti] l 
14 Le ~l 
Figura 7.3: Componenti di spostamento nodale 
Indicate con u5 (x), ui(x) e v(x) le funzioni di spostamento ad un generico passo 
temporale k, esse possono essere ottenute come combinazione lineare dei parametri di 
spostamento nodale e delle funzioni di forma tramite le relazioni: 
3 
us(x) = INsj(x)Jsj = ~s!:!s; !:!! = {us1•Us2•Us3}; ~s = [Ns1(x),Ns2(x),Ns3(x)] (7.14) 
j=1 
3 
ui(x)= INu(x)Jij =~i!:!i; !:!( ={ui1,ui2,ui3}; ~i =[Ni1(x),Ni2(x),Ni3(x)] (7.15) 
j=1 
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4 
v(x) = INvj(x)vj = ~vY; y T = [va1• Vr1• Va2• Vr2] ; ~v = [Nv1(x),Nv2(x),Nv3(x),Nv4(x)] (7.16) 
i=1 
Le funzioni di forma N5j(x) ed Nij(x) associate agli spostamenti assiali usj ed uii 
sono uguali v j = 1,2,3 e sono espresse mediante poli nomi di Il grado definiti sulla 
lunghezza dell'elemento Le . Assumono valore 1 in corrispondenza del parametro usj ed 
uii, e valore O in corrispondenza dei parametri ush ed uih rispettivamente, con h =t: j : 
N,1(x)= N11 (x)= 1-3 {:.) + 2{ L: r 
N,2(x)= N,,(x)= {L:) +2{:. r 
N,,(x)= N~(x)=4{:.) -4{ :.J 
(7.17) 
Analogamente si definiscono le funzioni di forma Nvj (x) associate agli spostamenti 
vj, che sono espresse mediante i seguenti polinomi di Ili grado: 
N,1(x)=1-3{:.J +2{:.)' 
x2 x3 




7.2.5 Determinazione della matrice di rigidezza e del vettore delle forze noda/i equivalenti 
Nella formulazione generale si assume che le due travi e la connessione siano 
costituite da un materiale a comportamento idroviscoelastico, soggetto a deformazioni 
anelastiche e con modulo elastico dipendente dall'umidità. Le armature sono invece 
ipotizzate a comportamento elastico-lineare con possibili deformazioni anelastiche. Per 
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calcolare la risposta strutturale si applica il principio dei lavori virtuali ad ogni passo 
temporale k, assumendo per le due travi e le rispettive armature l'equazione costitutiva 
(7.7) e per la connessione l'equazione (7.11). 
Secondo il principio dei lavori virtuali, dato un sistema di forze e tensioni 
equilibrato, per ogni sistema di spostamenti e deformazioni congruente si può scrivere, 




L~ è il lavoro virtuale delle forze interne; 
L*e è il lavoro virtuale delle forze esterne. 
Con riferimento alla fig. 7.1, esplicitando L~ ed Le per il generico elemento "e" in 
cui è stata divisa la trave, con riferimento al generico passo temporale k si ottiene: 
Jo(L1ssk}ò.crskdVs + Jo(L1Ers1k}ò.crrs1kdVrs1 + Jo(L1Ers2k}ò.crrs2kdVrs2 + 
V, Vrs1 Vrs2 
+ Jo(~Eik}ò.crikd~ + Jo(L\Eri1k)L\crri1kdVri1 + Jo(L1Eri2k)L1crri2kdVri2 + (7.20) 
Vi Vri1 Vri2 
+ Jo(L1sk)L1Skdx = Jo(L1vk~qkdx 
Le Le 
avendo considerato come forza esterna un carico uniformemente distribuito agente 
ortogonalmente all'asse della trave di intensità pari a L1qk. Esprimendo gli incrementi di 
tensione mediante le eq. di legame costitutivo (7.7) e (7.11), valutando gli incrementi di 
deformazione totale mediante le equazioni di congruenza (7.1) e (7.2), ed utilizzando le 
funzioni di forma per calcolare gli spostamenti mediante le eq. (7.14), (7.15) e (7.16), è 
possibile ottenere la seguente espressione: 
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(7.21) 
Poiché l'eq. è valida 'v'ù(~s?.o(~i?.o(y? purché congruenti, è possibile ricavare il sistema 
algebrico risolvente per il generico elemento "e" e passo temporale k: 
(7.22) 
dove !Sk, il~k e ilEk rappresentano rispettivamente la matrice di rigidezza, il vettore 
incremento degli spostamenti nodali ed il vettore incremento delle forze nodali equivalenti 
per l'elemento "e" al passo temporale k. Essi possono essere ricavati con le seguenti 
espressioni: 
[K 
K ~~·] r·J r"'J 
=UsUs =UsUi 
!Sk = ~UiUs K il~k = il~i ilEk = ilEuj (7.23) =UjUj =U1V 
K K ily k ilEv k =VU5 =VU1 =W k 
~u5u5 l = J~~TEskÀsuk~~dVs + J~~TErs1k~~dVrs1 + 
Vs V~1 
+ J~~TErs2k~~dVrs2 + J~!KtkÀfuk~sdx (7.24) 
V~2 Le 
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(7.25) 
~usv l=- J~~TEskÀsukYs~:dVs- s~:Ers1kYrs1~:dVrs1 + 
Vs Vrs1 (7.26) 
- J~~TErs2kYrs2 ~:dvrs2 - J~:KtkÀtukH~~dx 
V~2 La 
(7.27) 
~ ), f 'T- ' f 'T- ' = N. EikÀ1·ukN.dV1• + N. Eri1kN.dVr1·1 + Ujllj k =l =l =l =l 




~w Ì = J~:TEskÀsukY/~:dVs + f ~:TErs1kYrs/~:dVrs1 + J~:TErs2kYrs2 2 ~:dvrs2 + 
~ ~ ~ 
(7.32) 
(7.33) 
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(7.34) 
(7.35) 
Il vettore incremento delle forze nodali equivalenti ~Ek può essere considerato 
come somma di due contributi: 
- il vettore ~Eq,k incremento delle forze nodali equivalenti all'incremento dei carichi 
esterni ~qk , dato dalla relazione: 
(7.36) 
- il vettore ~En,k incremento delle forze nodali equivalenti alla viscosità, al fenomeno 
meccanico-assorbitivo, alle deformazioni anelastiche ed alla variazione del modulo 
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(7.43) 




~EEuk rappresenta il vettore incremento delle forze nodali equivalenti alla variazione del 
modulo elastico dei materiali componenti e del modulo di scorrimento della connessione 
con l'umidità; 
~Eck rappresenta il vettore incremento delle forze nodali equivalenti alla viscosità dei 
materiali componenti e della connessione; 
~EMsk rappresenta il vettore incremento delle forze nodali equivalenti al fenomeno 
meccanico-assorbitivo dei materiali componenti e della connessione; 
~E'uk rappresenta il vettore incremento delle forze nodali equivalenti al ritiro del 
calcestruzzo ed alle variazioni di umidità dei materiali componenti e della connessione; 
~E"uk rappresenta il vettore incremento delle forze nodali equivalenti alla componente di 
ritiro/rigonfiamento del legno e della connessione dipendente dalla deformazione totale; 
~ETk rappresenta il vettore incremento delle forze nodali equivalenti alle variazioni di 
temperatura dei materiali componenti; 
~Ernk rappresenta il vettore delle forze nodali equivalenti alle deformazioni anelastiche 
(variazioni di temperatura) delle armature. 
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In pratica in ciascun passo temporale k solo uno tra i vettori ~Eq,k e ~En,k è diverso 
da O. Infatti, in corrispondenza ad ogni incremento di carico applicato, si considera un 
intervallo temporale di ampiezza nulla (tk_1 = tk), nel quale pertanto gli effetti delle 
deformazioni anelastiche e dei fenomeni viscosi sono nulli, e la soluzione cui si perviene 
in tale passo è di tipo elastico. Operando in questo modo, è possibile ottenere un risultato 
caratterizzato da una migliore precisione. 
7.2.6 Procedura di calcolo degli integrali 
Per determinare la matrice di rigidezza ed il vettore delle forze nodali equivalenti 
per ciascun elemento finito "e" in cui è stata divisa la trave, è necessario calcolare gli 
integrali di volume e di linea che compaiono nei termini dell'equazione (7 .22). Il metodo 
numerico adottato consiste nella scelta di un certo numero G di punti di Gauss lungo 
l'asse dell'elemento, e nell'utilizzazione della regola dei trapezi per l'integrazione delle 
funzioni sull'area della sezione trasversale. 
Il metodo di integrazione numerica di Gauss consente di approssimare un 
integrale sul dominio monodimensionale -1 $; ç $; 1 con una sommatoria: 
1 G 
Jf(ç)jç = w1f(ç1)+ w2f(ç2 )+ ...... = Iw9f(ç9 ) (7.45) 
-1 g=1 
dove l;,9 sono le coordinate di opportuni punti nell'intervallo (in gergo punti di Gauss) e 
w 9 dei coefficienti moltiplicativi, o pesi. l primi si identificano con gli zeri del polinomio di 
Legendre di grado G, ed i pesi relativi a ognuno di essi rappresentano gli integrali dei 
polinomi interpolanti sui punti di Gauss. La formula consente di integrare esattamente un 
polinomio di grado 2G-1. 
Nel nostro caso è necessario operare una sostituzione di variabili tra la coordinata 
x che identifica il generico punto di Gauss di ogni elemento "e" nel sistema di riferimento 
adottato e la variabile ç. Poiché x varia O ed Le, la trasformazione di coordinate tra x e ç 
è definita dalla seguente relazione: 





COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 169 
fle f(x ~X = J1 f(x(ç))· Le dç 
Jo -1 2 (7.47) 
Nella procedura adottata, il generico integrale di volume viene calcolato come 
somma degli integrali di superficie valutati, tramite la regola dei trapezi, su ciascuna 
sezione in corrispondenza al punto di Gauss considerato, moltiplicati per la 
corrispondente funzione peso, secondo la seguente relazione: 
dove: 
G rappresenta il numero di punti di Gauss assunti nell'analisi; 
w9 è la funzione peso associata al g-esimo punto di Gauss; 
x9 è la coordinata del g-esimo punto di Gauss; 
Yi è la coordinata dell'i-esima striscia, avendo considerato n
5 
strisce ugualmente 
spaziate su tutto lo spessore della trave; 
zi è la coordinata della j-esima colonna, avendo considerato ne colonne ugualmente 
spaziate su tutta la larghezza della trave; 
ilyi e ilzi rappresentano l'intervallo tra due strisce e colonne successive rispettivamente, 
e sono calcolate secondo la seguente relazione: 
(7.49) 
Operativamente si utilizzano due o tre punti di Gauss. Nel caso di materiali a 
comportamento idroviscoelastico, infatti, le funzioni da integrare che compaiono nella 
(7.22) possono essere al massimo di 4° grado per cui, come si è visto, possono essere 
integrate esattamente con 3 punti di Gauss. L'utilizzo di 2 punti di Gauss comunque 
comporta delle differenze praticamente trascurabili rispetto al caso esatto con 3 punti, e 
richiede un minor dispendio computazionale. 
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7.2. 7 Assemblaggio e soluzione 
Una volta determinata la matrice di rigidezza !Sk, il vettore incrementi delle forze 
nodali equivalenti ~Ek ed il vettore incrementi degli spostamenti nodali A!Jk per ogni 
elemento "e", mediante una tecnica di condensazione statica (Amadio & Fragiacomo, 
1993) si esprimono gli spostamenti nodali interni u53 e ui3 in funzione delle altre 8 
componenti di spostamento, passando così alle matrici e vettori condensati !S;N, tl!J~N e 
~E~N, caratterizzati dal fatto di possedere dimensione [8 x 8], [8] e [8] invece che 
[1 O x 1 O], [1 O] e [1 O] rispettivamente, con un vantaggio in termini di minor occupazione di 
memoria. 
Le matrici ed i vettori condensati di ciascun elemento "e" vengono quindi 
assemblati nella matrice e nei vettori globali della struttura X ck, AUck e A:J ck . Ponendo 
le condizioni al contorno associate alla presenza dei vincoli, secondo le tecniche usuali 
del metodo agli elementi finiti (Zienkiewicz & Taylor, 1989), si perviene al sistema lineare 
risolvente dell'intera struttura: 
(7.50) 
che viene risolto mediante un algoritmo di Gauss, valutando il vettore incremento degli 
spostamenti nodali AUk e risalendo da questo alle deformazioni, spostamenti e sforzi di 
ciascun elemento. 
7.3 Descrizione del programma 
7.3.1 Diagramma di flusso 
Il diagramma di flusso del codice di calcolo è riportato in fig. 7.4. 
l dati inerenti la geometria, le caratteristiche meccaniche dei materiali impiegati, i 
vincoli, i carichi ed il tipo di analisi da eseguire sono contenuti in un file di input generale. 
l dati inerenti l'andamento nel tempo dell'umidità nei vari punti della sezione trasversale 
della trave in legno e della temperatura sono contenuti in un altro file, ottenuto dal 
programma che risolve il problema della diffusione. 
Il periodo temporale oggetto di studio è diviso in vari passi temporali, ed il 
problema strutturale rappresentato dall'equazione (7.50) viene risolto in ciascun passo, 
utilizzando un loop nel tempo. All'inizio di ciascun passo vengono calcolati i valori delle 
rigidezza modificate dei materiali componenti per tener conto della viscosità e degli altri 
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fenomeni lenti, ed i valori delle deformazioni anelastiche. Una volta calcolata la matrice di 
rigidezza ed il vettore incremento delle forze nodali equivalenti e risolto il sistema lineare 
associato, si passa alla valutazione degli sforzi, spostamenti, deformazioni prima di 
riaggiornare l'istante corrente dell'analisi e ripartire con il passo successivo. 
Poiché per l'integrazione delle equazioni di Volterra si utilizza un metodo esplicito, 
nel programma non è previsto alcun controllo di convergenza alla fine del passo 
temporale. La soluzione ottenuta è comunque stabile, nell'ipotesi di adottare intervalli 6t 
di suddivisione del periodo di riferimento sufficientemente limitati, in relazione alla 
variazione nel tempo dell'umidità ambientale, come precisato nel precedente paragrafo 
7.2.3. 
7.3.2 Tipi di analisi consentite 
Il codice di calcolo è stato scritto in linguaggio Fortran 90, ed organizzato in modo 
da garantire la massima generalità e flessibilità per quanto riguarda i tipi di analisi 
consentite. 
Le possibilità offerte sono molteplici. Per quanto riguarda i tipi di strutture, possono 
essere considerate sia strutture semplici, cioè costituite da una sola trave in assenza di 
connessione, che composte, cioè costituite da due travi collegate con un certo sistema di 
connessione. 
Vincoli, luci, tipi di carico e distribuzione della rigidezza del sistema di connessione 
sono del tutto generali. 
l materiali che si possono considerare sono legno, calcestruzzo e acciaio. Essi 
possono essere disposti sia sulla trave inferiore che su quella superiore, accoppiati 
secondo una qualunque combinazione. Possono anche essere inserite due file di 
armature in entrambe le travi superiore ed inferiore. 
Le sezioni trasversali sono costituite dall'assemblaggio di rettangoli e devono 
essere simmetriche rispetto all'asse verticale che rappresenta anche l'asse di flessione. 
Per quanto riguarda le possibilità di analisi, si possono effettuare analisi a breve 
ed a lungo termine. Nelle analisi a lungo termine il comportamento può essere di tipo 
elastico-lineare, elastoviscoso ed idroviscoelastico sia per i materiali che costituiscono le 
travi superiore ed inferiore, che per la connessione. Il problema viscoso può essere 
risolto sia utilizzando la procedura generale di integrazione al passo di cui al par. 4.3.1, 
che i modelli reologici generalizzati di Kelvin e Maxwell, di cui al par. 4.3.2. 
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Le deformazioni anelastiche che possono essere considerate sono il ritiro del 
calcestruzzo e le variazioni termiche e di umidità per entrambe le travi superiore ed 
inferiore. 
Volendo effettuare un'analisi di tipo idroviscoelastico, bisogna perciò inizialmente 
valutare la distribuzione dell'umidità nel tempo nella sezione trasversale della trave in 
legno in funzione della storia di umidità ambientale, mediante il programma sulla 
diffusione. Quindi si utilizza il programma di analisi strutturale per la risoluzione della 
trave utilizzando i dati di umidità forniti dal precedente. 
Come si può osservare, il codice di calcolo è del tutto generale, e potrà essere 
utilizzato in futuro per la soluzione di una vasta gamma di problemi, potendo considerare 
ad esempio anche il caso di travi semplici in legno, travi composte acciaio-legno e legno-
legno. 
Inoltre l'uso del metodo di Gauss per il calcolo degli integrali di volume che 
compaiono nell'espressione della matrice di rigidezza e del vettore incremento delle forze 
nodali equivalenti lascia aperta la possibilità di implementare una procedura per l'analisi 
non lineare di questo tipo di strutture. 
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c INIZIO ) 
L 
Lettura file dllnput 
(parametri geometrici e meccanici, 
condizioni di vincolo, tipo di analisi) 
L 
Lettura del file di input andamento 
dell'umidità nel tempo sulla sezione, 
ottenuto dal programma sulla diffusione 
L 
Calcolo dei parametri 
indipendenti dai passo temporale 
~ ... 
Incremento contatore passo 
temporale: CICLO = CICLO+ 1 
~ 
Aggiornamento dei moduli elastici 
e calcolo delle deformazioni 
anelastiche 
~ 
Calcolo della matrice 
di rigidezza della struttura J( 
=Ck 
e del vettore incremento 
delle forze esterne li:2:ck 
~ 
Imposizione delle condizioni 
al contorno: valutazione 
della matrice di rigidezza ~k 
e dei vettore incremento 









e sforzi interni e stampa sui 
files di output 
00~ CICLO s N• passi totale 
SI 
( FINE ) 
Figura 7.4: Diagramma di flusso del programma 
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8. LA VALIDAZIONE DEL MODELLO AGLI ELEMENTI FINITI 
8.1 Premessa 
In questo capitolo vengono riportati dei confronti tra i risultati numerici ottenuti con 
il codice di calcolo sviluppato ed alcune soluzioni analitiche, numeriche e sperimentali 
proposte da vari autori o ricavate in ipotesi semplificative. 
In un primo momento vengono confrontate le soluzioni numeriche con quelle 
analitiche nel caso di strutture semplici in calcestruzzo o legno in problemi di creep puro 
e di rilassamento puro, al fine di valutare sia la correttezza del programma che 
l'affidabilità dei modelli reologici adottati per entrambi i materiali. 
Quindi con riferimento al legno ed alla connessione, si effettuano dei confronti in 
alcuni casi semplici nei quali è possibile ottenere delle soluzioni in forma chiusa anche 
nel caso di materiale a comportamento idroviscoelastico, per verificare che l'approccio 
numerico introdotto consenta di giungere a soluzioni corrette. 
Si passa poi ad alcuni confronti analitici e numerici sulla trave composta in ipotesi 
semplificate di comportamento dei materiali componenti. 
Si presentano quindi dei confronti con i risultati numerici e sperimentali ottenuti da 
altri autori relativamente a delle prove eseguite in laboratorio su travi semplici in legno di 
varie sezioni sottoposte a generiche storie d'umidità ambientale. 
Infine si effettuano dei confronti sulle soluzioni ottenute per una trave in legno 
soggetta a condizioni di umidità variabile considerando diverse discretizzazioni nel tempo 
e sulla sezione, a conferma della stabilità delle soluzioni ottenute e, perciò, della validità 
del metodo esplicito di soluzione dell'equazione integrale che sta alla base del problema 
idroviscoelastico. 
8.2 La trave in calcestruzzo - confronti numerici 
8.2.1 Prove di creep e rilassamento 
Si analizza dapprima il comportamento di una trave in calcestruzzo, senza 
armatura, in una prova di creep puro e di rilassamento puro, nell'ipotesi di materiale a 
comportamento viscoelastico-lineare. Vengono confrontate le soluzioni ottenute con il 
programma utilizzando prima il metodo di integrazione generale passo a passo descritto 
al paragrafo 4.3.1, quindi il modello delle catene di Maxwell secondo la procedura 
proposta da Lacidogna e descritta ai paragrafi 4.3.2 e 5.2.3. Viene anche riportata nella 
prova di creep puro la soluzione analitica ottenuta applicando il primo principio della 
viscoelasticità lineare (Chiarino et al., 1984), considerando la funzione di viscosità 
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proposta dal CEB FIP Model Code 90 (C.E.B., 1993), mentre nella prova di rilassamento 
puro si riporta la curva valutata da Lacidogna (1994) utilizzando il secondo principio della 
viscoelasticità lineare (Chiarino et al., 1984), considerando la funzione di rilassamento 
sviluppata in serie di Maxwell secondo la formulazione riportata al paragrafo 5.2.3. 
Nella figura 8.1 sono riportati gli andamenti nel tempo dei rapporti tra la freccia 
totale 11 in mezzeria al tempo t e quella elastica iniziale llo per una trave in calcestruzzo 
semplice soggetta ad un carico verticale applicato in mezzeria, per i seguenti valori dei 
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Figura 8.1: Prova di creep puro su una trave in 
calcestruzzo semplice 
Analogamente in figura 8.2 sono riportati gli andamenti nel tempo dei rapporti tra il 
valore della reazione vincolare V al tempo t ad un appoggio della stessa trave in 
calcestruzzo soggetta ad un cedimento anelastico applicato in mezzeria, ed il 
corrispondente valore elastico iniziale V0. 
Si possono rilevare due fatti: 
- il programma sviluppato consente di determinare esattamente la soluzione analitica, a 
parità di funzioni di viscosità utilizzate; 
il metodo delle catene di Maxwell, utilizzato nell'ambito della procedura proposta da 
Lacidogna, consente di ottenere una buona approssimazione della funzione di 
viscosità (l'errore massimo non supera il2 %). 
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Figura 8.2: Prova di rilassamento puro su una trave in 
calcestruzzo semplice 
8.2.2 Validità del modello delle catene di Maxwe/1 
Il modello delle catene di Maxwell con i parametri valutati secondo la procedura 
sviluppata da Lacidogna (1994), come visto approssima molto bene la funzione di 
viscosità del calcestruzzo proposta dal CEB 90 e quella di rilassamento determinata a 
partire dalla precedente. La procedura è valida nell'ipotesi che i parametri da cui dipende 
la funzione di viscosità, cioè l'umidità ambientale media RH, la resistenza cilindrica 




rientrino nei seguenti intervalli di valori: 50% ~ RH ~ 80% , 20 MPa ~ fck ~ 50 MPa e 
50mm~h0 ~1600mm. 
La figura 8.3 mette in evidenza il confronto tra le soluzioni numeriche ottenute per 
una trave in calcestruzzo in una prova di rilassamento puro considerando la funzione di 
viscosità proposta dal CEB 90 e la funzione di rilassamento sviluppata in serie di Maxwell 
secondo la procedura di Lacidogna, al variare di questi parametri. È evidente che le due 
soluzioni si discostano l'una dall'altra quando si assumono valori vicini o leggermente 
eccedenti i limiti di validità, però in ogni caso gli errori rimangono limitati (max 5 %) e 
sicuramente accettabili tenuto conto peraltro delle inevitabili approssimazioni connesse 
alla stima dei parametri RH, fck ed ho a priori in sede di progetto. 
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Figura 8.3: curve di rilassamento al variare dei 
parametri RH, fck e ho 
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Si può pertanto concludere che l'approccio sviluppato da Lacidogna per 
l'approssimazione della funzione di rilassamento del calcestruzzo mediante lo sviluppo in 
serie di Maxwell con riferimento alla funzione di viscosità proposta dal CEB 90 è idoneo 
con ottima approssimazione ad essere impiegato nello studio dei problemi di viscosità. 
8.3 La trave in legno - confronti numerici 
8.3.1 Prove di creep e rilassamento ad umidità costante 
In questo paragrafo si analizza il comportamento di una trave in legno in una 
prova di creep puro e di rilassamento puro. Vengono confrontate le seguenti soluzioni 
ottenute con il programma: 
quella ottenuta mediante il metodo di integrazione generale {paragrafo 4.3.1 ), 
considerando come funzione di viscosità la formulazione "power-type" (paragrafo 
5.3.3, eq. 5.51); 
quella ottenuta mediante lo sviluppo in serie di Kelvin della funzione di viscosità di cui 
sopra (paragrafo 5.3.3, eq. 5.56). 
Entrambe le soluzioni vengono infine paragonate nel caso del problema di creep 
puro alle soluzioni analitiche ottenute applicando il primo principio della viscoelasticità 
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Figura 8.5: prova di rilassamento puro per una trave in 
legno 
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Nelle figure 8.4 ed 8.5 sono illustrati gli andamenti delle curve 11 l 'Ilo e V l V0 
relative alle soluzioni ottenute, con lo stesso significato dei simboli visto per le figure 8.1 
ed 8.2, nell'ipotesi di considerare un modulo di Young costante con l'umidità. 
Anche in questo caso la soluzione numerica è coincidente con quella analitica, a 
parità di funzione di viscosità adottata. In particolare si nota che lo sviluppo in serie di 
Kelvin consente di ottenere una buona approssimazione della funzione di viscosità del 
legno (massima differenza 2 %). 
8. 3. 2 Prove di creep ad umidità variabile 
Nei precedenti capitoli 4 e 5 è stato evidenziato come le variazioni d'umidità nel 
legno provochino una variazione del modulo elastico, un fenomeno di ritiro/rigonfiamento 
e, se accoppiate ad uno stato tensionale non nullo, il fenomeno meccanico-assorbitivo. 
Infatti, in accordo a quanto espresso al capitolo 5- eq. (5.65), la deformazione totale si 
può ottenere dalla seguente somma: 
(8.1) 
dove la componente di deformazione EwE(t), in presenza di una storia d'umidità variabile, 
è condizionata dalle variazioni del modulo elastico con u, mentre le componenti Ewms (t) e 
Ewu(t) relative al fenomeno meccanico-assorbitivo ed al fenomeno di ritiro/rigonfiamento 
rispettivamente risentono in maniera diretta delle variazioni dell'umidità, ed EwT(t) tiene 
conto delle variazioni di temperatura. 
In questo paragrafo vengono presentati alcuni confronti tra la soluzione numerica 
e quella teorica ottenuta in condizioni igrometriche variabili imponendo, per ogni singolo 
caso, opportune ipotesi semplificative. Si supporrà per semplicità EwT (t)= O. 
In tutti i casi studiati si ipotizza che la trave in legno sia soggetta in tutti i suoi punti 
ad una storia d'umidità di tipo sinusoidale espressa dalla relazione: 
u(t) = um + L\u · sin(
2
;t + 2na) 
con: 
um: valore medio d'umidità nei punti della sezione; 
L\u : semiampiezza d'oscillazione dei valori d'umidità; 
(8.2) 
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T : periodo d'oscillazione; 
a :eventuale sfasamento della funzione d'umidità, con - _! ~ a ~ _!. 
4 4 
La verifica della correttezza del programma riguardo alla valutazione delle diverse 
componenti di deformazione presenti nell'equazione (8.1) è stata condotta, per le 
componenti associate al fenomeno di ritiro/rigonfiamento, su una trave isostatica 
semplicemente appoggiata priva di carichi, valutando l'andamento nel tempo della 
deformazione assiale, e per le altre componenti (elastica, viscosa e meccanico-
assorbitiva) su una trave isostatica semplicemente appoggiata soggetta a carichi verticali, 
valutando l'andamento nel tempo della freccia in una sezione. 
L'utilizzazione nel secondo caso della freccia per cogliere la validità dei legami 
costitutivi inseriti nel codice di calcolo può essere giustificata sulla base delle seguenti 
considerazioni. Scritta l'equazione differenziale della linea elastica: 
con: 
v"( x)= x(x) =-M( x) 
El 
x(x) curvatura della sezione generica della trave di ascissa x; 
M(x) momento flettente; 
El rigidezza flessionale; 
v(x) abbassamento della trave, 
la relazione che lega le funzioni v(x) e x(x) è la seguente: 
v(x) = JJ x.dx2 
(8.3) 
(8.4) 
Tale equazione differenziale è di tipo lineare per le proprietà dell'integrale, cioè detta k 
una costante generica, si avrà: 
v(kx} = k · v(x) (8.5) 
Pertanto detti v(t) e x.(t) l'abbassamento e la curvatura di una sezione generica 
all'istante t ed v 0 , Xo i corrispondenti valori elastici all'istante di caricamento t = t0 , si 
potrà scrivere che: 
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v( t) = x(t) = k (8.6) 
Vo Xo 
Esprimendo ora la curvatura in termini di deformazioni totali: 
(8.7) 
dove Ew s ed Ewi rappresentano le deformazioni totali della fibra superiore ed inferiore 
della trave ed h l'altezza, è immediato notare che vale anche l'uguaglianza: 
(8.8) 
Assumendo ora un valore nullo per il parametro b che compare nella componente 
di deformazione swu(t) (eq. 5.62), si può scrivere, con riferimento al caso di flessione 
semplice: 
e quindi, sostituendo le (8.9) e (8.10) nella (8.8) si ottiene: 





Si è così provato che attraverso l'andamento nel tempo della freccia, nell'ipotesi di 
distribuzione uniforme dell'umidità sull'intera sezione, è possibile seguire l'andamento nel 
tempo della somma delle componenti di deformazione elastica, viscosa e meccanico-
assorbitiva. 
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Deformazione elastica dipendente dall'umidità 
Il controllo della corretta valutazione numerica della componente di deformazione 
elastica dipendente dall'umidità viene effettuato considerando una trave inflessa in legno 
sollecitata da uno stato tensionale crw costante nel tempo indotto da un generico carico 
applicato, nell'ipotesi che essa sia soggetta ad una storia d'umidità sinusoidale data 
dall'equazione (8.2). Per semplicità si ipotizzano assenti i fenomeni viscosi e le 





. Sostituendo le (8.12) nella (8.1) si ottiene: 
(8.13) 
La scrittura in forma incrementale della componente di deformazione elastica 
fornisce la relazione seguente: 
(8.14) 
meglio espressa come (eq. 5.70): 
(8.15) 
corrispondente alla relazione differenziale: 
(8.16) 
Nel caso di carico costante nel tempo la relazione precedente diventa: 
(8.17) 
ed integrata nel tempo assume la forma: 
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(8.18) 
Dalla definizione di Jw0 (u) espressa in precedenza (eq. 5.52, 5.53 e 5.54) è possibile 
scrivere allora: 
(8.19) 
In virtù dell'equazione (8.11) è possibile scrivere la seguente uguaglianza, con riferimento 
all'abbassamento verticale nella sezione di mezzeria della trave 11: 
11 Ewe(t) 1-1.06·u(t0 ) 
11o = Ewe(t0 ) = 1-1.06·u(t) 
(8.20) 
essendo: 
5·ql4 11 = ----:-~-
384 · Ew(u(t))·l 
(8.21) 
(8.22) 
In figura 8.6 sono riportati gli andamenti del rapporto __!]_ ottenuti numericamente e 
11o 
per via teorica (eq. 8.20), assumendo t0 =O ed uno sfasamento a= 0.25; la coincidenza 
delle soluzioni conferma la correttezza del programma. 
Deformazione dovuta al fenomeno meccanico-assorbitivo 
Considerata ancora una trave inflessa in legno sollecitata da uno stato tensionale 
crw costante nel tempo indotto da un generico carico applicato, si considerano in questo 
caso le seguenti tre ipotesi semplificative: 
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Figura 8.6: variazione delle deformazioni elastiche con l'umidità per 
una trave in legno 
In virtù delle ultime due ipotesi (8.23) si avrà perciò che Ewu(t) =O. Per il calcolo della 
freccia è necessario dunque conoscere le componenti di deformazione EwE(t), Ewc(t) ed 
Ewms (t)· 
La deformazione viscoelastica vale: 
(8.24) 
e poiché il modulo elastico Ew della trave è stato assunto costante si può scrivere: 
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EwE{t)+Ewc{t)= crw [1+cpw{t-t0 )] E w 
185 
(8.25) 
con <f'w {t- t0 ) coefficiente di viscosità valutato in accordo alle equazioni (5.50) e (5.56). 
La deformazione meccanico-assorbitiva nel caso di uno stato tensionale costante nel 
tempo può essere calcolata con l'eq. (4.1 02): 
E (t)=Joo{1-e[-cft~idu(-r)!J}cr wms w w (8.26) 
Sostituendo in questa relazione la storia d'umidità riportata nella (8.2) si ottiene: 
(8.27) 












e(t) = 1-e T (8.29.b) 
per 
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essendo k un numero naturale. È allora possibile esprimere la deformazione totale con la 
seguente espressione: 
E w (t)= (j w [1 +'P w (t)+ O. 7. e( t)] 
E w 
dove si è posto, in accordo alla (5.63): 
Sostituendo la (8.30) nella (8.11) il rapporto _21_ vale: 
llo 





In figura 8.7 sono riportati i valori calcolati analiticamente in base alla (8.32) e 
quelli relativi alla soluzione numerica ottenuta con il programma, assumendo uno 
sfasamento a.= 0.25. È evidente la perfetta coincidenza tra le due soluzioni, per cui si 
può affermare che il calcolo di Ewms fatto dal programma è esatto. 
Deformazione dovuta ai fenomeni di ritiro/rigonfiamento 
Si considera in questo caso una trave isostatica soggetta ad una storia di umidità 
sinusoidale uniforme sulla sezione data dalla (8.2), con sfasamento a. nullo. Si assume 
inoltre che non vi siano carichi applicati, cioè crw =O, e che il modulo elastico del legno 
sia costante con l'umidità, per cui in queste ipotesi si avrà: 
(8.33) 
In questo caso, sostituendo le (8.33) nella (8.1 ), si deduce che l'unica componente 
di deformazione non nulla è la Ewu: 
(8.34) 
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Figura 8. 7: curve rappresentative del fenomeno meccanico-
assorbitivo per la trave di legno 
Il modello di Toratti prevede che la deformazione da ritiro/rigonfiamento sia 
espressa dalla seguente relazione differenziale (eq. 4.104): 
(8.35) 
Differenziando l'eq. (8.34) e sostituendo a secondo membro l'eq. (8.35), si ottiene: 
(8.36) 
Trattasi di un'equazione differenziale del l ordine completa a coefficienti variabili la 
cui soluzione viene espressa dalla relazione: 
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a. { [ -b~u·sin( 2;t)J} 
Bw(t)= ~u 1-e (8.37) 
che rispetta la condizione al contorno Bw = O per t = O . 
In figura 8.8 si riporta il confronto tra i valori numerici ottenuti dal programma e 
quelli forniti dall'equazione (8.37), assumendo b = 1.3 e a.wu = 0.006 . La coincidenza 
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Figura 8.8: deformazioni dovute al ritiro/rigonfiamento per una 
trave in legno 
Influenza del parametro b sulla deformazione totale 
In figura 8. 7 è stata riportata anche la soluzione numerica ottenuta ponendo b -:~:- O . 
l dati utilizzati per determinare tale soluzione sono riportati nella tabella 8.1. 
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In questo caso l'equazione differenziale che regge il problema può essere ottenuta 
differenziando l'eq. (8.1) e sostituendo le eq. (4.101) e (4.104) a secondo membro: 
(8.38) 
Tale eq. non è risolvibile in forma chiusa, e pertanto non è possibile eseguire il confronto 
con alcuna soluzione analitica. È però interessante notare come la curva relativa a 
questo caso intersechi la curva associata alla condizione b =O. Questo significa che il 
termine E"wu (t)= -Jt bEw(t)du(t), che tiene conto delle oscillazioni di umidità dovute alla 
t o 
componente del ritiro/rigonfiamento dipendente dalla deformazione totale, non comporta 
sempre un aumento di deformazione, ma in alcuni casi può condurre a dei valori inferiori 
a quelli che si otterrebbero considerando solo gli effetti del fenomeno meccanico-
assorbitivo. Questo fatto può essere giustificato in base alle seguenti considerazioni. 
Tabella 8.1: Dati utilizzati nella valutazione numerica della freccia in mezzeria per 
una trave in legno soggetta a carico costante nell'ipotesi di materiale a 
comportamento idroviscoelastico e parametro b diverso da zero 
Dimensioni della sezione 70x15 [mmxmm] 
Mesh adottata per la sezione 18x8 [-] 
Lunghezza della trave 400 [m m] 
No di elementi finiti considerati 5 [-] 
Modulo elastico del legno 10671.9 [MPa] 
Momento flettente M costante lungo l'asse: 100450 [Nmm] 
Coefficiente di ritiro awu 0.006 [-] 
Parametro b 1.3 [-] 
Riportata su un diagramma (E, t), la curva Ew -E'wu = Ew(t)- ( awudu(t) ha lo 
stesso andamento, a meno di una costante di proporzionalità, della funzione .2L vista in 
Tlo 
figura 8.7. Aggiungendo la quantità rt awudu(t) si ottiene quindi la curva Ew = Ew(t) 
Jto 
rappresentativa della deformazione totale nella fibra inferiore della sezione di mezzeria 
della trave (figura 8.9). 
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Si consideri ora il diagramma (Ew,u) tracciato per un unico periodo di oscillazione 
d'umidità. L'area compresa tra la curva e l'asse delle ascisse rappresenta la quantità 
J~+ T Ewdu, che come si può osservare è positiva. Alla fine di ogni periodo si avrà perciò: 
(8.39) 
il che implica che la deformazione totale è inferiore a quella valutata in assenza della 
componente del ritiro/rigonfiamento dipendente dalla deformazione totale 
(Ew- E'wu -E"wu) · 
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E w 
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Figura 8.9: andamento della deformazione totale Ew in funzione di t e di u in 
presenza del fenomeno meccanico-assorbitivo della trave di legno. 
8.4 La connessione - confronti numerici 
8.4. 1 Prove di creep ad umidità variabile 
Il comportamento reologico assunto per la connessione nel programma viene 
controllato sulla base del confronto con alcune soluzioni teoriche ottenute in ipotesi 
semplificate. 
Si considera una struttura composta in cui i materiali delle due travi hanno 
comportamento elastico lineare, rigidezza flessionale nulla e rigidezza assiale diversa da 
zero. l baricentri delle travi superiore ed inferiore si trovano ad una distanza H. 
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Scorrimento dovuto al fenomeno meccanico-assorbitivo 
Si assume che la struttura sia soggetta ad un carico uniformemente distribuito 
costante nel tempo, nell'ipotesi che la connessione possieda un comportamento 
idroviscoelastico. La soluzione teorica viene calcolata nelle ipotesi semplificative che i 
parametri b ed a.fu siano nulli. Sotto queste ipotesi è possibile calcolare in forma chiusa 
la freccia della trave composta considerata. Indicato con st(t,x) lo scorrimento relativo 
tra le due travi all'istante t nella sezione di ascissa x, esso è dato dalla relazione (vedi eq. 
7.2): 
dove: 
U8 è lo spostamento assiale della sezione di ascissa x della trave superiore; 
ui è lo spostamento assiale della sezione di ascissa x della trave inferiore; 
v(x) è l'abbassamento della sezione di ascissa x della trave. 
(8.40) 
Lo scorrimento elastico sfE (x), cioè quello ottenuto all'istante t0 di applicazione 
del carico, è legato allo sforzo di scorrimento unitario agente nella connessione allo 
stesso istante St(t0 ,x) attraverso la relazione: 
(8.41) 
con K rigidezza elastica della connessione. l valori di u8 ed ui vengono ottenuti 
facilmente ricordando l'ipotesi di rigidezza flessionale trascurabile delle travi, per la quale 
lo sforzo assiale N(t,x) nelle due travi componenti è uguale e contrario e vale: 
N.(t x)= M(t,x) 
l , H (8.42) 
essendo M(t,x) il momento flettente sulla trave composta prodotto dal carico esterno. 
Poiché, poi, per ciascuna trave si può scrivere, sempre all'istante iniziale t0 : 
(8.43) 




moduli elastici delle travi (rispettivamente inferiore e superiore); 
Ai ed A
5 
aree delle travi (rispettivamente inferiore e superiore), 
si possono calcolare le grandezze u5 e ui mediante integrazione su x delle equazioni: 
(8.44) 
ottenute sostituendo nelle (8.43) le (8.42). Il valore dello scorrimento elastico sfE(x) può 
quindi essere ricavato dall'eq. (8.41). Infatti mediante considerazioni di equilibrio è 
possibile scrivere che: 
(8.45) 
da cui si deduce che: 
(8.46) 
Supponendo di avere un carico q uniformemente distribuito lungo l'asse 
longitudinale della trave, si ricavano i valori di u5 e ui integrando una volta le (8.44), e 
quello di StE dalla (8.46), che inseriti nella (8.40) consentono di ottenere, attraverso 
un'ulteriore integrazione, il valore dell'abbassamento elastico v al variare di x. La freccia 
elastica in mezzeria vale quindi: 
(8.47) 
Nel caso di connessione con comportamento reologico, lo scorrimento tra le travi 
è composto oltre che dallo scorrimento elastico anche dalle altre componenti che 
descrivono il comportamento idroviscoelastico (vedi paragrafo 5.4). Si può pertanto 
scrivere: 
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St (t, X)= StE (X)+ Stc (t, X)+ Sfms (t, X)+ Stu (t, X) (8.48) 
con: 
stc(t,x) scorrimento dovuto alla viscosità della connessione; 
sfms(t,x) scorrimento dovuto al fenomeno meccanico-assorbitivo nella connessione; 
stu (t, x) scorrimento dovuto ai fenomeni di ritiro/rigonfiamento nella connessione. 
Il fenomeno viscoelastico dei connettori può essere rappresentato nel caso di un 
problema di creep puro, cioè con sforzo di scorrimento St(t,x) costante nel tempo, dalla 
relazione: 
{8.49) 
con Jt funzione di viscosità della connessione {eq. 5.101 ): 
{8.50) 
e ept coefficiente di viscosità. Per carico q costante nel tempo anche lo sforzo è costante 
e per le {8.42) e {8.45), anche Ni(t,x) ed St(t,x) sono costanti nel tempo, per cui si può 
scrivere: 
{8.51) 
La componente meccanico-assorbitiva dello scorrimento nella connessione, 
assegnata una generica storia d'umidità u = u(t) e considerato il modello di Toratti (vedi 
par. 5.4), viene espressa mediante l'equazione: 
{8.52) 
con {eq. 5.102), assumendo ct = 1: 
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(8.53) 
La componente sfu (t, x)= s• fu (t, x)+ s" fu (t, x) non interviene nel calcolo, essendo 
stato' assunto afu = O e b = O . 
Sostituendo allora le (8.51) e (8.52) nella (8.48) e quest'ultima nella (8.40) ed 
assumendo t0 = O , si perviene alla relazione: 
(8.54) 
dove e(t) è la grandezza definita dall'eq. (8.29), avendo ipotizzato anche in questo caso 
la storia d'umidità espressa dall'eq. (8.2). Dall'integrazione dell'eq. (8.54) si può ottenere 
l'abbassamento v in funzione di x e di t. Il valore in mezzeria vale dunque: 
In figura 8.1 O viene riportato il confronto tra i risultati ottenuti per via numerica e 
quelli ottenuti dall'equazione (8.55) utilizzando i dati riportati in tabella 8.2. 
Tabella 8.2: Dati utilizzati nella valutazione della freccia in mezzeria per un trave 
composta caratterizzata da soletta e trave in legno prive di rigidezza flessionale, 
con connessione a comportamento idroviscoelastico e b=O 
Rigidezza connessione, K: 50 [N/mm2] 
Distanza tra i baricentri delle due travi, H: 500 [m m] 
Lunghezza trave, 1: 4000 [m m] 
Carico distribuito costante lungo l'asse, q: 10 [N/m m] 
Funzione di viscosità adottata, Jf: eq. (5.101), con cf= 1 
Trave superiore e trave inferiore con stesse caratteristiche 
Dimensioni sezione: 0.1x4000 [mmxmm] 
Modulo elastico, Es= Eì: 10671.9 [MPa] 
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Figura 8.10: abbassamento in mezzeria della struttura in 
presenza di connessione a comportamento idroviscoelastico 
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La coincidenza delle soluzioni teorica e numerica conferma la correttezza del 
codice di calcolo nel cogliere i fenomeni reologici della connessione anche in presenza di 
fenomeno meccanico-assorbitivo. 
Scorrimento dovuto al fenomeno di ritiro/rigonfiamento nella connessione 
Per verificare l'affidabilità del programma nel cogliere gli effetti dovuti al fenomeno 
di ritiro/rigonfiamento nella connessione, è stata considerata la stessa struttura del caso 
precedente ma priva di carico esterno e con i parametri afu e b non nulli e costanti lungo 
l'asse della trave. Poiché la trave è scarica, per le eq. indefinite di equilibrio si ha: 
(8.56) 
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che inserita nella (8.45) permette di scrivere: 
S - dNi- O f---
dx 
da cui si deduce che la connessione è scarica. 
(8.57) 
Pertanto anche le componenti di scorrimento sfE , sfc ed sfms riportate nella 
(8.48) sono nulle, per cui lo scorrimento totale sarà composto solo dalla componente 
dovuta ai fenomeni di ritiro/rigonfiamento sfu . Scritta in forma differenziale la (8.48) ed 
esprimendo sfu in termini della sf' in maniera perfettamente analoga a quanto visto per il 
legno con l'eq. (4.1 04), si ottiene: 
(8.58) 
Tale espressione rappresenta un'equazione differenziale analoga alle (8.35) e 
(8.36) la cui soluzione, considerando ancora la storia d'umidità espressa dalla (8.2) con 
sfasamento a nullo, vale: 




Sostituendo la (8.59) nella .(8.40) ed integrando, ponendo le condizioni al contorno 
di abbassamento nullo agli appoggi della trave composta, si ottiene che l'abbassamento 
della trave lungo il suo asse longitudinale nel tempo è nullo. 
In figura 8.11 è riportato l'andamento dello scorrimento della connessione, 
costante lungo l'asse longitudinale, in funzione del tempo. Il coefficiente afu è stato 
assunto costante lungo l'asse della trave e pari a 6 x 1 o-3 [m], il parametro b pari a 1.3, e 
la trave è stata divisa in 3 elementi lungo l'asse longitudinale. Le due curve riportate, 
coincidenti, rappresentano la soluzione numerica e quella ottenuta con la relazione 
analitica (8.59). 
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Figura 8.11: Scorrimento dovuto al fenomeno di 
ritiro/rigonfiamento nella connessione 
Abbassamento dovuto alle deformazioni anelastiche nella trave inferiore 
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La stessa struttura vista nella precedente analisi viene esaminata in questo caso 
supponendo ancora assenza di carichi esterni ma presenza di deformazioni anelastiche 
nella trave inferiore. Si ipotizza inoltre che il coefficiente afu di ritiro/rigonfiamento della 
connessione sia nullo. 
Come nel caso precedente la connessione è scarica essendo ancora Ni = O , per 
cui l'unica componente di scorrimento sarà ancora la sfu e si potrà scrivere, in accordo 
alla (8.58): 
(8.60) 
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la cui soluzione, per una storia d'umidità simile a quella del problema precedente, vale: 
[ -b·6U·Sin(
2lt·t)] 
s,(t) = s,(t0)· e T (8.61) 
In assenza di carico esterno, si avrà s,(t0 ) =O, per cui lo scorrimento s, è nullo V't. 
L'andamento della freccia lungo la trave viene ricavato sostituendo la (8.61) nella 
(8.40) ed integrando una volta. Gli spostamenti assiali ui ed u5 vengono ricavati partendo 
dalle (8.43) ed imponendo la condizione di trave scarica ( Ni = O). Il valore di U5 è 




Per la determinazione di ui è necessario tener conto della deformazione 
anelastica della trave inferiore, per cui si può scrivere: 
N- = EA(u~- Jt a ù · dt) =O 
1 1 1 1 to wu 
(8.64) 
da cui si ottiene, assumendo t0 = O ed a = O: 
u. =a ~u · sin( 27tt). x+ c. 
1 wu T 1 (8.65) 
con Ci = cos t. Sostituendo quindi le (8.63) e (8.65) nella (8.40), invertendo l'eq. ed 
integrando, la freccia assume la seguente espressione: 
v(t x)=- (C -C·)·x-a ~U·Sin- ·-+C 1 [ . (27tt) x2 ] , H s 1 wu T 2 v (8.66) 
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Applicando le condizioni al contorno di abbassamento nullo agli estremi si 
ottengono i valori delle costanti di integrazione: 
Cv =0 } 
C -c. =a ~u · sin( 2nt) · _!_ s 1 wu T 2 (8.67) 
Sostituendo le (8.67) nella (8.66) ed assumendo x = 1/2, si ottiene l'andamento 
nel tempo dell'abbassamento in mezzeria della trave: 
(t) - awu~u-12 . (2nt) TJ - s1n-
8H T 
0.50 ,--·:----::----:---:---;J==::::::i==::::::;==::::::;==~ 
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Figura 8.12: Abbassamento di mezzeria della struttura dovuto 
alle deformazioni anelastiche nella trave inferiore 
(8.68) 
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La figura 8.12 contiene il confronto tra la soluzione numerica ottenuta 
considerando 3 elementi finiti lungo l'asse longitudinale, e la soluzione analitica fornita 
dalla (8.68). Si nota chiaramente la coincidenza tra le soluzioni. 
8.5 La trave composta- confronti numerici 
Si presentano di seguito alcuni confronti tra i risultati forniti dal programma e quelli 
ricavati analiticamente o numericamente da altri autori con riferimento non più a strutture 
semplici ma a travi composte, nelle quali si sono adottate delle ipotesi semplificative in 
merito al comportamento dei materiali componenti. 
A questo proposito sono state svolte diverse verifiche, considerando come caso 
specifico la trave semplicemente appoggiata illustrata in figura 8.13, già studiata da altri 
autori (Mola et al., 1989), la quale è stata discretizzata in 31 elementi finiti utilizzando tre 
·punti di Gauss per ogni elemento. Trattasi di una tipologia di trave tipica di interventi di 
recupero di vecchi solai lignei. 








Trave in legno massiccio 
-31.0--18.0-31.0-
Lunghezza: l= 600 cm 
Carico applicato: q = 5 kN/m 
Caratteristiche della sezione: 
Ac = 596 cm2 
Aw= 432 cm2 
Ar = 1.7 cm2 
le= 3159.3 cm4 
lw = 20736 cm4 
a= Se+ 8w = 6.2 + 12 = 18.2 cm 
Caratteristiche della connessione: 
tendini ~ 14 ad interasse i = 15 cm 
Figura 8.13: Tipica sezione composta legno-calcestruzzo utilizzata negli 
interventi di recupero strutturale di vecchi impalcati in legno 
8. 5. 1 Confronto con le soluzioni analitiche a breve termine 
Nel capitolo 3 sono state illustrate le formule per il calcolo analitico della risposta 
elastica della trave composta soggetta ad un carico uniformemente distribuito o a 
deformazioni anelastiche uniformi sulla soletta e/o sulla trave di legno. 
In tabella 8.3 sono riportati, accanto ai valori forniti dal programma, i risultati 
ottenuti applicando tali procedure alla trave di figura 8.13 rispetto alla quale, per una 
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corretta applicazione delle formule, non si è tenuto conto dell'armatura presente nella 
so letta. 
Tabella 8.3: Comparazione con le soluzioni fornite dalle formule in forma chiusa 
f(q) f(AT) f(Au) f(q)+f(AT)+f(Au) f(q)-f(AT)-f(Au) 
Tlmax [mm] 
analitica 11.22 -3.11 -1.67 6.44 16.00 
numerica 11.22 -3.11 -1.67 6.44 16.00 
St,max [mm] 
analitica 0.64 0.20 0.11 0.95 0.33 
numerica 0.64 0.20 0.11 0.95 0.33 
St,max [N/mm] 
analitica 43.23 13.49 7.25 63.97 22.49 
numerica (*) 43.21 13.20 7.10 63.51 22.91 
Nw,max [kN] 
analitica 77.644 12.284 6.603 96.531 58.757 
numerica 77.592 12.288 6.604 96.404 58.700 
Mc,max [kN·mm] 
analitica 2935.43 -784.20 -421.51 1729.72 4141.14 
numerica 2937.90 -784.88 -421.87 1731.15 4144.65 
Mw,max [kN·mm] 
analitica 5433.35 - 1451.51 -780.19 3201.65 7665.05 
numerica 5434.10 -1451.30 -780.05 3202.75 7665.45 
(*} lo sforzo di scorrimento unitario calcolato dal programma è valutato per x = 2.2 cm 
Il confronto è proposto relativamente ai valori massimi delle grandezze più 
significative, vale a dire, con l'usuale significato dei simboli: freccia in mezzeria ('llmax). 
scorrimento (st,max) e sforzo di scorrimento unitario nella connessione (St,max) in 
corrispondenza degli appoggi, forza assiale di trazione nella trave di legno valutata in 
mezzeria (Nw,max) e momenti nella trave di legno e nella soletta (Mw,max e Mc,max), 
anch'essi calcolati nella sezione di mezzeria. 
In figura 8.14 si riporta inoltre l'andamento completo lungo la trave degli 
abbassamenti e degli scorrimenti relativi legno-calcestruzzo nel caso del carico 
distribuito. l valori dei moduli elastici assunti per i materiali sono: 
Ew = 9000 N/mm2 } 
Ec = 31914 N/mm2 
mentre per la connessione si è considerato il caso dei connettori deformabili a taglio, con 
modulo di scorrimento che vale: 
K = 67.20 N/mm2 
La prima colonna della tabella 8.3 si riferisce alla soluzione relativa 
all'applicazione di un carico uniformemente distribuito pari a q = 5 kN/m, mentre i 
contributi relativi ai carichi termo-igrometrici, considerati come deformazioni anelastiche 
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uniformi lungo l'asse longitudinale e sulla sezione trasversale della trave, sono stati 
calcolati separatamente e si possono considerare rappresentativi di una "condizione 
limite" per i materiali componenti (Capretti, 1992a); in particolare si è posto: 
Il T= 20 o c per l'escursione termica nel calcestruzzo, 
/lu = -5 % per la variazione di umidità nel legno, 
e si sono assunti i valori: 
UwT = 1·1 o-5 [ 0 c-1] per il COefficiente di dilatazione termica del CalCeStrUZZO, 
Uwu = 2.15 ·1 0-5 [% -1] per il COefficiente di dilatazione igrometrica del legno, legato 
ad una variazione di un punto percentuale di umidità interna. 
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Figura 8.14: Andamento degli abbassamenti (a) e degli scorrimenti relativi soletta-
trave di legno (b), nel caso della trave appoggiata di figura 8.13 sottoposta a carico 
uniforme 
La combinazione in esame (massimo riscaldamento - massima essiccazione), 
costituisce in particolare la condizione limite più favorevole per il recupero della freccia, 
ma la più penalizzante in termini di scorrimenti e di sforzi nella connessione (colonna 4). 
La combinazione opposta (massimo raffreddamento- massimo inumidimento), ottenibile 
dalla precedente con un semplice cambio di segno, determina invece i valori massimi 
degli abbassamenti e delle sollecitazioni dei materiali, mentre l'impegno della 
connessione è in questo caso molto ridotto. 
Dall'esame della tabella 8.3 e della figura 8.14 si può concludere che le soluzioni 
numeriche determinate col programma coincidono con quelle analitiche in forma chiusa, 
sia nel caso di carico uniformemente ripartito che nel caso di deformazioni anelastiche. 
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8.5.2 Confronto con le soluzioni di Mola et al. a lungo termine 
In passato sono state fornite da alcuni autori (Mola et al., 1989) delle soluzioni 
approssimate per il problema del comportamento a lungo termine della trave composta 
basate sull'applicazione del metodo delle funzioni di rilassamento ridotte. Tali soluzioni 
sono valide nell'ipotesi di considerare materiali a comportamento viscoelastico. 
Nel presente confronto sono state prese in considerazione sei combinazioni (tab. 
8.4: casi (a), (b), (c), (d), (e) ed (f)) fra quelle ottenute nel citato lavoro, considerando 
leggi costitutive diverse per i singoli materiali costituenti la trave di figura 8.13. 
In particolare per il calcestruzzo si è assunto: 
- il modello di viscosità proposto dal CEB FIP Model Code 90 (C.E.B., 1993) 
relativamente ai parametri: 
fck = 25 N/mm2 
to = 14 giorni 
RH =70% 
T= 20 oc 
ho= 8 cm 
considerando cemento a rapido indurimento. l valori del modulo elastico iniziale e del 
coefficiente finale di viscosità che ne conseguono sono: 
Ec(to) = 30389 N/mm2 } 
<f>c,oo = <r>c(t00 , to) = 2.576 
Per tale modello è stato anche considerato il caso con ritiro del calcestruzzo (E es * O); 
- il modello ereditario, con la funzione di viscosità espressa nella forma: 
in cui si è posto: 
Jc(t,-c) =d {1+<r>c,oo[1-e-Nt-t)ll 
c 
Ec = Ec(to) = 31914 N/mm2 
<f>c,oo =<pc(too,to)=2.576 
B = 1/50 = 0.02 giorni -1 
(8.69) 
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il modello invecchiante, con la funzione di viscosità espressa nella forma: 
Jc(t,-r) =d {1+<pc,oo[e-~(t-to) -e-~<t-to)ll 
c 
dove i valori di Ec, <pc oo e ~ sono gli stessi del caso precedente. 
o 
li legno è stato schematizzato nelle due ipotesi di comportamento: 
- semplicemente elastico, con modulo di elasticità pari a: Ew = 9000 N/mm2 ; 
- viscoelastico con modello ereditario, caratterizzato dai parametri: 
Ew = 9000 N/mm
2 
. } 
<pw,oo = <pw(too, to) = 1.8 
~= 1/180 giorni -1 
(8.70) 
Per l'acciaio d'armatura si è assunto un comportamento elastico lineare e modulo 
di elasticità pari a Er = 210000 N/mm2, mentre per la connessione si è preso in 
considerazione il caso del collegamento infinitamente rigido ( K ~ oo) e del collegamento 
deformabile elasticamente a taglio (K = 67.20 N/mm2). 
Nella tabella 8.4 è riportato il confronto con i risultati forniti da Mola et al. (1989) 
relativamente ai valori iniziale e finale dello sforzo sull'armatura Xr, dello sforzo normale 
sulla trave di legno Nw, e delle tensioni normali nelle fibre superiore crw5 ed inferiore crwi 
della trave di legno (positive se di trazione), valutati in corrispondenza della sezione di 
mezzeria della trave nel caso di connessione deformabile a taglio. Per ogni caso in 
esame si riportano anche i valori delle differenze relative 8 [%] tra le due soluzioni. La 
tabella 8.5 si riferisce invece all'ipotesi di connessione infinitamente rigida. 
Si può osservare generalmente una buona coincidenza tra le due soluzioni. 
Alcune differenze più elevate si hanno nel caso (f) che considera anche la presenza del 
ritiro, forse dovute all'assunzione di qualche parametro diverso nel modello di previsione 
di questo fenomeno. Le differenze percentuali più elevate che si riscontrano sulla 
tensione nella fibra superiore del legno sono relative a valori molto limitati della tensione 
e quindi sono poco significative in senso assoluto. Ad ogni modo, tenendo presente 
l'approccio completamente diverso su cui sono basate le due procedure numeriche, tali 
differenze possono essere considerate accettabili. 
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Tabella 8.4: Comparazione con le soluzioni di Mola et al. (1989) sul 
comportamento a lungo termine (con connessione deformabile a taglio) 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) 
f: el. lineare c: M.C. 90 c: M.C. 90 c: ereditario c: invecch. c: ereditario c: invecch. w: ereditario w: ereditario (k =10080 N/mm) w: ereditario w: ereditario w: el. lineare w: el. lineare 
Ecs ;é O Ecs =O 
to t.. to t.. to t.. to t.. to t.. to t.. 
Mola 77.70 90.14 77.70 89.73 77.70 81.35 77.70 83.46 78.08 90.69 78.08 78.75 
Nw [kN] Num 77.62 90.95 77.62 89.61 77.62 81.29 77.62 83.40 78.01 91.46 78.01 83.51 
o(%) -0.10 +0.90 -0.10 -0.13 -0.10 -0.07 -0.10 -0.07 -0.09 +0.85 -0.09 +6.04 
Mola -1.74 -6.23 -1.74 -6.09 -1.74 -5.48 -1.74 -5.65 1.81 6.44 1.81 21.7 
Xr[kN] Num -1.74 -6.35 -1.74 -6.18 -1.74 -5.47 -1.74 -5.65 1.82 6.62 1.82 18.0 
0(%) o +1.93 o +1.48 o -0.18 o o +0.55 +2.80 +0.55 -17.1 
Mola -1.34 -0.52 -1.34 -0.51 -1.34 -1.98 -1.34 -2.03 -1.36 -0.54 -1.36 -1.70 
Ciw • [N/mm2] Num -1.34 -o.30 -1.34 -0.29 -1.34 -1.98 -1.34 -2.03 -1.36 -0.32 -1.36 -1.04 
ò{%) o -42.3 o -43.1 o o o o o -40.7 o -38.8 
Mola 4.94 4.70 4.94 4.67 4.94 5.74 4.94 5.89 4.97 4.74 4.97 5.34 
crw1 [N/mm2] Num 4.94 4.51 4.94 4.44 4.94 5.74 4.94 5.89 4.97 4.55 4.97 4.90 
o(%) o -4.04 o -4.93 o o o o o -4.01 o -7.49 
Tabella 8.5: Comparazione con le soluzioni di Mola et al. (1989) sul 
comportamento a lungo termine (con connessione infinitamente rigida) 
(a') (b') (c') (d') (e') (f) 
f: rigida c: M.C. 90 c: M.C. 90 c: ereditario c: invecch. c: ereditario c: invecch. w: ereditario w: ereditario (k~co) w: ereditario w: ereditario w: el. lineare w: el. lineare 
Ecs ;é O Ecs =O 
to t.. to t.. to t.. to t.. to t.. to t.. 
Mola 97.48 98.56 97.48 96.67 97.48 96.44 97.48 97.52 97.65 98.52 97.65 86.39 
Nw [kN] Num 97.44 98.23 97.44 95.33 97.44 96.40 97.44 97.48 97.61 98.10 97.61 90.06 
of%) -0.04 -0.33 -0.04 -1.39 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.43 -0.04 +4.25 
Mola -1.97 -6.62 -1.97 -6.69 -1.97 -6.30 -1.97 -6.52 -2.06 -6.94 -2.06 -22.1 
Xr [kN] Num -1.97 -6.67 -1.97 -6.73 -1.97 -6.30 -1.97 -6.52 -2.06 -7.06 -2.06 -18.4 
o(%) o +0.76 o +0.60 o o o o o +1.73 o -16.7 
Mola 0.47 0.33 0.47 0.31 0.47 -0.25 0.47 -0.27 0.46 0.31 0.46 0.87 
crw• [N/mm2] Num 0.47 0.41 0.47 0.38 0.47 -0.25 0.47 -o.27 0.46 0.38 0.46 -0.34 
11(%) o +24.2 o +22.6 o o o o o +22.6 o -139 
CJw1 [N/mm2] 
Mola 4.04 4.23 4.04 4.17 4.04 4.71 4.04 4.79 4.06 4.25 4.06 4.87 
Num 4.04 4.14 4.04 4.03 4.04 4.71 4.04 4.79 4.06 4.16 4.06 4.51 
1>(%) o -2.13 o -3.36 o o o o o -2.12 o -7.39 
8. 5. 3 Confronto con le soluzioni di Capretti a lungo termine ed umidità costante 
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Tra le sei combinazioni con connessione deformabile, le prime quattro sono state 
riprese numericamente attraverso il programma di calcolo denominato AVE (Analisi 
Visco-Elastica) anche in uno studio successivo (Capretti, 1992a,b). In questo caso la 
struttura composta è stata modellata attraverso uno schema a trave Vierendeel, 
assumendo per i montanti dei valori fittizi di rigidezza in modo da ottenere l'uguaglianza 
degli abbassamenti e delle rotazioni per i due correnti orizzontali, ed avere nel contempo 
una deformazione flessionale dei montanti equivalente allo scorrimento effettivo della 
connessione. l correnti rappresentano invece le trave in legno e la soletta in calcestruzzo, 
e possiedono la corrispondente rigidezza. Il problema viscoso viene risolto secondo una 
procedura numerica rigorosa nel tempo. 
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Si è ritenuto utile allora ricercare un'ulteriore conferma dell'attendibilità delle 
soluzioni numeriche ottenute tramite il codice di calcolo sviluppato (TC), attraverso una 
comparazione con quelle trovate dallo stesso autore (AVE), che peraltro fornisce una 
serie di grandezze aggiuntive come frecce, scorrimenti, ecc. che rendono il confronto 
ancora più significativo. È necessario però precisare che a differenza di quanto assunto 
nei confronti precedenti l'autore ha utilizzato per i coefficienti di viscosità i valori: 
rispettivamente per legno e calcestruzzo. Assumendo questa coppia di valori si sono 
ottenuti i risultati riportati nella tabella 8.6, che evidenzia una buona concordanza tra le 
due soluzioni. Anche in questo caso alcune leggere differenze possono essere tollerate 
trattandosi di due modelli numerici molto diversi tra loro. 
Tabella 8.6: Confronto con le soluzioni di Capretti 
(a) (b) (c) (d) 
f: el. lineare c: ereditario c: invecch. c: ereditario c: invecch. 
(k =10080 N/mm) w: ereditario w: ereditario w: el. lineare w: el. lineare 
to t., to t., to t., to t., 
11 [mm] 
AVE 11.02 17.82 11.02 17.65 11.02 13.11 11.02 13.32 
TC 11.21 17.73 11.21 17.75 11.21 13.08 11.21 13.37 
s,[mm] AVE 0.590 0.678 0.590 0.665 0.590 0.625 0.590 0.635 
TC 0.643 0.744 0.643 0.748 0.643 0.681 0.643 0.698 
Nw[kN] AVE 78.45 90.28 78.45 88.70 78.45 83.45 78.45 84.86 
TC 77.62 87.59 77.62 87.97 77.62 81.56 77.62 83.42 
Mw[N·m] AVE 5397 5091 5397 4845 5397 6408 5397 6504 
TC 5427 4759 5427 4762 5427 6323 5427 6454 
crw • [N/mm2] AVE -1.31 -0.86 -1.31 -0.75 -1.31 -1.78 -1.31 -1.80 
TC -1.34 -0.73 -1.34 -0.72 -1.34 -1.77 -1.34 -1.80 
CJw1 [N/mm2] AVE 4.94 5.04 4.94 4.86 4.94 5.64 4.94 5.73 
TC 4.94 4.78 4.94 4.79 4.94 5.55 4.94 5.67 
Nello stesso studio sono presentate le soluzioni relative a due ulteriori casi, che 
verranno indicati con (g) ed (h), nei quali si considera un comportamento viscoso di tipo 
ereditario anche per la connessione, mentre per il legno ed il calcestruzzo i modelli di 
viscosità adottati sono quello ereditario e quello invecchiante rispettivamente. 
l parametri di viscosità utilizzati per la connessione sono quelli del legno per il 
caso (g), vale a dire: 
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e quelli del calcestruzzo per il caso (h),cioè: 
CJ>t,<X> = CJ>t(t<X>, t0 ) = 1.576 } 
B = 1/50 = 0.02 giorni -1 
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Figura 8.15: Influenza del creep della connessione ad umidità costante. 
Confronto con le soluzioni di Capretti: freccia nella sezione di mezzeria 
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Figura 8.16: Influenza del creep della connessione ad umidità costante. 
Confronto con le soluzioni di Capretti: tensione nella fibra inferiore della 
trave in legno valutata nella sezione di mezzeria 
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Il risultato delle comparazioni relative a questi due nuovi casi è riportato, assieme 
ai casi (a) e (d), nelle figure precedenti, relativamente all'abbassamento (figura 8.15) ed 
alle tensioni massime nel legno valutate nella sezione di mezzeria (figura 8.16). Anche in 
questo caso si può riscontrare una buona coincidenza tra di esse. 
8. 5.4 Confronto con le soluzioni di Capretti a lungo termine ed umidità variabile 
Nel precedente paragrafo è stato verificato il funzionamento del programma per le 
analisi a lungo termine con riferimento a condizioni terme-igrometriche costanti, 
considerando diversi legami costitutivi per i materiali componenti. 
Si vuole ora verificare il funzionamento del programma con riferimento alla trave 
composta soggetta a condizioni terme-igrometriche variabili nel tempo. E' possibile 
effettuare un confronto di tale genere considerando le soluzioni ottenute da Capretti 
(1992a,b) utilizzando il programma AVE descritto in precedenza, nel quale il fenomeno 
meccanico-assorbitivo nel legno è considerato mediante il modello di Ranta Maunus per 
comportamento "birch-like" (Ranta Maunus, 1975), già descritto brevemente al paragrafo 
4.5.2 del capitolo 4. Nel programma in oggetto viene trascurato il recupero di 
deformazione meccanico-assorbitiva, cioè il termine dato dall'eq. (4.92), mentre 
viene considerato il termine E~s dato dall'eq. (4.90). 
Si considera a tale scopo la trave composta di figura 8.13, nelle medesime 
condizioni di carico e sottoposta a variazioni cicliche del contenuto di umidità del legno 
del 10 % (Capretti, 1992a,b), nell'ipotesi che tali variazioni avvengano linearmente nel 
tempo all'interno di ciascun periodo. Si fa riferimento in particolare a due situazioni: 
(i): cicli di durata annuale; 
(1): cicli di durata semestrale, 
per le quali si assume: 
- comportamento viscoso descritto dal modello invecchiante per il calcestruzzo (eq. 
8. 70), con i valori assunti nel confronto precedente; 
- comportamento elastico lineare per la connessione, con i valori assunti nel confronto 
precedente; 
comportamento meccanico-assorbitivo per il legno, assumendo per i coefficienti m 
che compaiono nell'eq. (4.90) i seguenti valori: 
----'-~ = a+= -4.37 per du >O 
{
a-= -7.4 per du <O 
m(du) 
Jw(to) a++= 12.6 per il primo incremento du >O 
(8.71) 
COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 209 
Sono invece state trascurate le deformazioni anelastiche nel calcestruzzo (ritiro) e quelle 
nel legno (ritiro/rigonfiamento dovuti alle variazioni di umidità). 
l risultati delle analisi in termini di freccia massima sono riportati in figura 8.17 
assieme a quelli ottenuti da Capretti nelle stesse ipotesi di partenza. Anche in questo 
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Figura 8.17: Influenza dell'effetto meccanico-assorbitivo nel legno. 
Confronto con le soluzioni di Capretti: freccia nella sezione di mezzeria 
8.6 La trave in legno- confronti sperimentali 
La correttezza del programma è dimostrata, infine, dal confronto con i risultati 
numerici e sperimentali ottenuti da altri autori. In particolare viene studiato il 
comportamento di travi semplici in legno sollecitate a flessione e sottoposte a storie di 
umidità ambientale generiche. La soluzione ottenuta con il programma è confrontata con i 
dati sperimentali e con là soluzione numerica calcolata da Toratti (1992), in base ad un 
codice di calcolo appositamente sviluppato dallo stesso autore. 
In questo tipo di simulazioni numeriche vengono impiegati entrambi i programmi 
sulla diffusione e sull'analisi strutturale della trave composta, dal momento che il legno 
viene modellato come un materiale a comportamento idroviscoelastico. Pertanto tali 
confronti possono servire come riprova della correttezza di entrambi i programmi 
sviluppati nel corso di questo lavoro. 
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B. 6. 1 Prova di Hoy/e et al. con cicli di umidità settimanali 
Il primo confronto viene fatto tra le soluzioni numeriche ed i dati sperimentali 
ottenuti dalla prova condotta da Hoyle et al. (1986). In quella prova un gruppo di provini di 
legno caricati sono stati sottoposti in camera climatica a cicli di umidità regolari con 
periodo di durata settimanale. Tutti i provini sono stati sollecitati con un momento 
costante lungo l'asse longitudinale. Durante la prova la temperatura ambientale è stata 
mantenuta costante. l dati della prova sono riportati nella tabella 8. 7. 
Tabella 8.7: Dati della prova di Hoyle et al. (1986) con storia di umidità di periodo 
settimanale 
Tipo di specie legnosa Douglas fir, pseudotsuga menziesii 
Dimensioni della sezione 89x89 [mmxmm] 
Mesh adottata per la sezione 16x10 [-] 
Lunghezza della trave 800 [m m] 
No di elementi finiti considerati 10 [-] 
Coefficiente di diffusione 1.2 X 1 o-10 e(2.28·U) [m2/S] 
Coefficiente di emissività 
superficiale 
1.3 x 10-7 [m/s] 
Modulo elastico del legno in 
14000 [MPa] 
condizioni di umidità nulla 
Tensione massima di 
13.1 [MPa] 
flessione presente 
Cicli di umidità relativa 
40-90 [%] 
ambientale tra 
Periodo storia di umidità 7 [giorni] 
Contenuto d'umidità iniziale 0.108282179 (corrispondente a 
del legno RH=40 %) [-] 
Durata della prova 42 [giorni] 
Temperatura 21 (o C] 
In figura 8.18 è rappresentato l'andamento nel tempo della freccia in mezzeria 
rapportata al valore elastico iniziale all'istante di caricamento. Oltre ai valori sperimentali 
ottenuti dagli autori vengono riportate le curve ottenute con il programma sviluppato e 
quelle valutate numericamente da Toratti (1992). La mesh adottata sulla sezione è stata 
simile a quella scelta da tale autore. 
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Figura 8.18: prova di Hoyle et aL (1986) con storia di umidità di 
periodo settimanale: andamento della freccia adimensionale in 
mezzeria, dell'umidità media nella sezione e dell'umidità relativa 
ambientale nel tempo 
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Vengono considerati due tipi di modelli meccanico-assorbitivi: il modello A, 
corrispondente a quello di Ranta Maunus (eq. 5.58 e 5.59) ed il modello 8, 
corrispondente a quello di Toratti. È evidente dal diagramma la buona concordanza tra le 
soluzioni numeriche, pur ottenute sulla base di approcci completamente differenti (il 
programma sviluppato da Toratti è basato sull'integrazione delle curvature lungo l'asse 
della trave). 
8.6.2 Prova di Hoy/e et al. con cicli di umidità giornalieri 
Gli stessi autori hanno eseguito anche una prova simile alla precedente 
sottoponendo però altri provini di legno a dei cicli di umidità regolari di periodo 
giornaliero. l dati della prova sono riportati nella tabella 8.8. 
Tabella 8.8: Dati della prova di Hoyle et al. (1986) con storia di umidità di periodo 
giornaliero 
Tipo di specie legnosa Douglas fir, pseudotsuga menziesii 
Dimensioni della sezione 89x89 [mmxmm] 
Mesh adottata per la sezione 16x10 [-] 
Lunghezza della trave 800 [m m] 
No di elementi finiti considerati 10 [-] 
Coefficiente di diffusione 1.2 x 1 o-10e(2.28-u) [m2/s] 
Coefficiente di emissività 
1.3 x 10-7 
superficiale 
[m/s] 
Modulo elastico del legno 
14000 [MPa] 
in condizioni di umidità nulla 
Tensione massima di 
13.1 [MPa] 
flessione presente 
Cicli di umidità relativa 
40-88 [%] 
ambientale tra 
Periodo storia di umidità 1 [giorni] 
Contenuto d'umidità iniziale O .1 08282179 (corrispondente a 
del legno RH=40 %) [-] 
Durata della prova 42 [giorni] 
Temperatura 21 [o C) 
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l risultati ottenuti sono rappresentati, analogamente al caso precedente, in figura 
8.19 e confrontati con i dati sperimentali e quelli numerici ottenuti da Toratti. In questo 
caso le soluzioni numeriche corrispondenti al modello B di Toratti sono quasi coincidenti, 







1.40 Programs results t-------
· --- --- · Toratti's results 
' 
1.20 ·····i·······j·······r·· * Experimental results !-------
o 10 20 30 40 50 
Figura 8.19: prova di Hoyle et al. (1986) con storia di umidità di 
periodo giornaliero: andamento della freccia adimensionale in 
mezzeria nel tempo 
8.6.3 Prova di Toratti con cicli di umidità variabili 
Un'ulteriore prova svolta per testare l'affidabilità del codice di calcolo sviluppato è 
stata quella di confrontare i risultati numerici ottenuti utilizzando tale algoritmo con quelli 
rilevati sperimentalmente e calcolati da Toratti (1992) su una serie di provini in legno 
caricati sottoposti ad una prova di creep con umidità variabile secondo un andamento 
non periodico, indicati dall'autore con la sigla "70 SO". In questo caso i provini 
presentavano delle barriere al vapore sui lati inferiore (teso) e superiore (compresso), ed 
erano sollecitati a flessione mediante due forze concentrate in corrispondenza dei terzi 
medi della lunghezza longitudinale. La storia d'umidità ambientale seguita nella prova era 
quella già descritta nel capitolo 6 (figura 6.6), dove è stata riportata anche la soluzione 
del problema della diffusione in termini di umidità media nei provini (figura 6.7). Gli altri 
dati della prova sono riportati nella tabella 8.9. 
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Tabella 8.9: Dati della prova sperimentale di Toratti (1992) sui provini "70 SO" 
Tipo di specie legnosa Pinus silvestris 
Dimensioni della sezione 70x70 [mmxmm] 
Mesh adottata per la sezione 48x48 [-] 
Lunghezza della trave 1200 [m m] 
No di elementi finiti considerati 9 [-] 
Modulo elastico del legno in 
16848.51 [MPa] 
condizioni di umidità nulla 
Tensione massima di 
10 [MPa] 
flessione 
Contenuto d'umidità iniziale 
0.09 [-] 
del legno 
Coefficiente di ritiro a.wu 7.27x 10-3 [-] 
Durata della prova 445 [giorni] 
Temperatura 20 (o C) 
In figura 8.20 è riportato l'andamento nel tempo della freccia in mezzeria 
rapportata al valore elastico iniziale, confrontando le curve ottenute numericamente, 
imponendo diversi valori dei parametri b e del rapporto J = Jl ) , con la curva 
Jwo Uref 
ottenuta da Toratti. In figura 8.21, invece, è raffigurato l'andamento nel tempo delle 
deformazioni totali del lembo inferiore e superiore della sezione di mezzeria della trave. 
Sono invece stati omessi i risultati sperimentali, per consentire una migliore lettura dei 
grafici. 
In questo caso si può rilevare come le soluzioni numeriche in termini di freccia 
siano praticamente coincidenti nel caso che si assuma J=0.61 e b=2.2, mentre 
assumendo J=0.7 e b=1.3 si rileva un certo scostamento tra le curve. In termini di 
dilatazione lineare, invece, lo scostamento tra le curve è molto inferiore, soprattutto con 
riferimento al lato teso, dove esse sono praticamente coincidenti. Le differenze 
riscontrate potrebbero essere dovute ad alcune incertezze nella conoscenza dei valori da 
inserire nell'analisi. 
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Program results, J=Oo61, b=202 
l l l ' ' t l l 
1o10 
l l l l l l ' l l 
-------:------ -~- ----- -~- ------:-------i------- t.------:-------~------- f- ------
l l l l ' l 
l l ' l • 
i i i Time [days] 
1000 -t---t--t----t---t---t---t----1t---t-___;=-t--=---=-J 
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
Figura 8020: Andamento della freccia adimensionale in mezzeria 
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Figura 8.21: Deformazioni al lembo teso e compresso della 
sezione di mezzeria del campione "70 SO" provato da Toratti 
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8. 7 Influenza delle discretizzazioni assunte sulla soluzione numerica 
La soluzione numerica che si ottiene dal codice di calcolo sviluppato risente delle 
necessarie approssimazioni conseguenti alla discretizzazione della storia temporale, 
della sezione trasversale e della lunghezza assiale. 
Si è visto nei capitoli precedenti che i legami costitutivi utilizzati nel programma 
sono stati scritti in forma incrementare utilizzando la regola dei trapezi per trasformare le 
relazioni integrali nelle espressioni algebriche corrispondenti. Il programma quindi risolve 
ad ogni passo temporale k il sistema lineare (7.50) ma, utilizzando un algoritmo di 
soluzione di tipo esplicito, non esegue alcun controllo di convergenza per verificare che i 
parametri ottenuti alla fine del passo k siano esatti. Conseguentemente è necessario 
suddividere la storia temporale in intervalli di tempo At sufficientemente piccoli in modo 
da garantire che la soluzione ottenuta non diverga da quella reale. 
Si è visto inoltre al capitolo 7 che gli integrali di volume necessari per determinare 
la matrice di rigidezza ed il vettore incremento delle forze equivalenti nodali vengono 
trasformati in integrali di linea mediante il metodo di Gauss, dove le funzioni integrande 
sono integrali di superficie. Tali integrali sull'area sono risolti applicando ancora la regola 
dei trapezi, che conduce ad un errore di approssimazione quando le funzioni integrande 
non sono lineari (tutte le funzioni che dipendono dal quadrato della distanza). Inoltre una 
mesh troppo rada sulla sezione non consente di valutare in maniera adeguata la 
distribuzione di umidità, che come noto influenza le proprietà del legno (modulo elastico, 
fenomeno meccanico-assorbitivo, ritiro/rigonfiamento). 
Infine la suddivisione della trave in elementi monodimensionali condiziona ancora 
la soluzione del problema poiché le funzioni di spostamento di ogni elemento, che 
dipendono dalle funzioni di forma e dal vettore degli spostamenti nodali dell'elemento, 
sono ancora approssimazioni dell'andamento reale degli spostamenti. Aumentando il 
numero degli elementi, è possibile ridurre tale errore sulla soluzione teorica. 
Nelle figure 8.22 e 8.23 sono riportati i risultati di alcune prove eseguite sulla trave 
in legno di Hoyle descritta al paragrafo 8.6.2 mediante la tabella 8.8. Sono state 
confrontate le soluzioni ottenute variando la mesh temporale e la mesh della sezione, 
mantenendo costante il numero di elementi longitudinali. La storia temporale analizzata è 
stata di 10 giorni; il modulo elastico è stato assunto costante e pari a 14000 MPa. 
Per quanto riguarda la scelta degli intervalli di tempo, si deduce dalla figura 8.22 
che con intervalli temporali di ampiezza pari ad 1/10 di periodo la soluzione numerica che 
si ottiene è stabile. 
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elementi finiti longitudinali: 1 O 
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Figura 8.23: Confronto tra le soluzioni ottenute utilizzando 
diverse meshes per la sezione. Passo temporale utilizzato: 1/1 O 
di periodo. No di elementi finiti longitudinali: 1 O 
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È importante far rilevare che la storia di umidità ambientale utilizzata in questo 
confronto è particolarmente "severa", dal momento che la variazione di tale grandezza 
avviene secondo un andamento discontinuo caratterizzato da una brusca variazione 
pressoché istantanea. Confronti analoghi eseguiti su storie di umidità variabili secondo 
una funzione lineare a tratti o sinusoidale hanno mostrato come una mesh di 1/8 di 
periodo sia più che sufficiente per ottenere una soluzione corretta. 
Per quanto riguarda, invece, la scelta della mesh sulla sezione, si ottiene una 
soluzione numericamente stabile suddividendo la sezione con righe e colonne distanziate 
di circa 1/20 del lato. La mesh 4x4 si rivela chiaramente inadeguata soprattutto per il 
problema della valutazione degli integrali di area con la regola dei trapezi. 
Infine per quanto riguarda l'influenza del numero di elementi finiti scelti lungo 
l'asse longitudinale, si è riscontrato che con 1 O elementi la soluzione ottenuta è stabile. 
8.8 Conclusioni 
Sulla base dell'ampio numero di analisi eseguite e presentate in questo capitolo, si 
può senz'altro concludere che il programma numerico sviluppato nell'ambito del presente 
lavoro funziona correttamente. In particolare la perfetta coincidenza con tutte le soluzioni 
teoriche in forma chiusa ricavate in ipotesi semplificate nel caso di trave semplice e 
composta dà ampia garanzia di corretta implementazione delle teorie presentate nei 
capitoli precedenti. 
l confronti con alcuni risultati teorici ottenuti da altri autori utilizzando algoritmi 
numerici completamente diversi hanno evidenziato generalmente una buona 
coincidenza. In questa caso alcune differenze leggermente superiori possono essere 
accettate in quanto, peraltro, non sempre era dato di conoscere allo scrivente tutti i dati 
utilizzati dagli altri autori nelle analisi eseguite. 
E' importante rilevare infine come in base alle analisi presentate al paragrafo 8.6 
appaia chiaramente l'idoneità del programma a rappresentare il comportamento 
sperimentale di travi semplici in legno caricate e soggette a condizioni ambientali 
variabili, come del resto era prevedibile avendo implementato dei modelli di 
comportamento del legno già ampiamente testati da vari autori per l'appunto su travi 
semplici. 
Il passo successivo sarà perciò quello di testare il programma su prove 
sperimentali a lungo termine eseguite su travi composte legno-calcestruzzo, dove 
pochissimi risultati sono stati presentati. Ciò verrà eseguito nel capitolo 10, e nel caso di 
risultato favorevole rappresenterà la validazione più importante del programma. Non è 
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detto infatti a priori che pur utilizzando dei modelli di comportamento largamente utilizzati 
per i materiali da soli, il risultato che si ottiene nell'ambito della struttura composta sia in 
accordo al comportamento sperimentale, visti gli importanti fenomeni di interazione che 
possono verificarsi in quest'ultima tra le diverse parti componenti. 
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9. ALCUNE CONSIDERAZIONI SULL'USO DEL MODELLO DI TORATTI 
9.1 Premessa 
Come si è detto in conclusione del capitolo precedente, la validazione più 
importante del programma sviluppato dovrà avvenire con riferimento ad una prova 
sperimentale a lungo termine eseguita su una trave composta legno-calcestruzzo. 
Preliminarmente a tale confronto, che sarà eseguito nel capitolo successivo, viene 
analizzato un po' più nel dettaglio il modello idroviscoelastico di Toratti. In particolare 
viene studiata l'influenza della componente da ritiro/rigonfiamento dipendente dalla 
deformazione totale ~::"wu sulla soluzione della trave semplice in legno e di quella 
composta. Si vedrà sulla base di alcuni semplici confronti numerici come l'utilizzazione 
del modello così come proposto da tale autore per le travi semplici in legno possa 
comportare dei problemi nel caso delle travi composte, nel senso che può portare a dei 
risultati privi di senso fisico. 
Per tale ragione, verrà apportata una leggera modifica a tale modello: si assumerà 
nel caso delle travi composte un parametro b nullo, che equivale a trascurare la 
componente di deformazione da ritiro/rigonfiamento dipendente dalla deformazione 
totale, cioè a porre ~::"wu =O. Tale leggera modifica non comporta variazioni sostanziali 
nella risposta della trave composta, mentre per contro consente di ottenere soluzioni 
fisicamente accettabili. 
9.2 Il modello di Toratti per la trave semplice in legno 
Il processo di diffusione dell'umidità all'interno della sezione trasversale di una 
trave in legno, a parità di storia igrometrica ambientale, varia al variare delle sue 
dimensioni. Quindi al variare di esse varia anche l'influenza dei fenomeni reologici 
dipendenti dall'umidità. Questa dipendenza viene analizzata di seguito. 
9. 2. 1 Influenza delle dimensioni e dell'umidità iniziale nella sezione 
Si considerano due travi semplici in legno, vincolate isostaticamente e caricate 
con una forza assiale costante, soggette alla stessa storia di umidità relativa ambientale 
ma con sezioni di dimensioni diverse. Si considerano inoltre, per una delle travi, due 
diversi valori di umidità iniziale sulla sezione, corrispondenti a due differenti valori di 
umidità relativa ambientale in equilibrio con il legno. Per semplicità il modulo elastico del 
legno viene assunto indipendente dalle variazioni di umidità. 
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l dati relativi al problema della diffusione sono riportati nella tabella 9.1. In figura 
9.1 e figura 9.2 si riportano i diagrammi dell'andamento nel tempo del rapporto tra la 
deformazione totale e quella elastica iniziale, e dell'umidità media sulla sezione. 
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Figura 9.1: Risposta del modello di Toratti al variare delle 
dimensioni delle sezioni e dell'umidità di equilibrio iniziale. 
Meshes adottate: 1 Ox1 O e 50x12. No di elementi: 9 
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Figura 9.2: Andamento dell'umidità all'interno delle sezioni 
a lungo termine 
Tabella 9.1: Dati relativi al problema della diffusione 
dell'umidità nella sezione della trave in legno 
Coeff. di diffusione [m2/s] 1.0 x 1 o-10 e<2·28·U) 
Coeff. di emissività superficiale [m/s] 1.3 x 1 o-7 
Il tipo di sollecitazione assiale è stato scelto per semplicità. Una sollecitazione di 
tipo diverso (per esempio flessionale) avrebbe comunque condotto ai medesimi 
andamenti delle curve di viscosità, secondo quanto illustrato al capitolo 8. 
Dall'osservazione dei diagrammi si possono trarre le seguenti conclusioni. 
Due sezioni di diverse dimensioni, inizialmente in equilibrio con un determinato 
valore di umidità ambientale, sottoposte alla stessa storia di umidità oscillante 
(sinusoidale) intorno ad un valore medio diverso dal valore con cui erano in equilibrio 
all'istante iniziale, raggiungono nel tempo uno stesso valore di umidità media ma con 
velocità diverse (figura 9.2). Tale valore non coincide in generale con quello di equilibrio 
del legno con il valore medio della storia igrometrica ambientale. Si vede infatti che 
anche la sezione inizialmente in equilibrio con l'umidità media della storia ambientale del 
70 % si assesta su un valore medio più alto. 
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Il diverso andamento dell'umidità all'interno delle due sezioni determina anche un 
diverso andamento delle deformazioni dovute al fenomeno meccanico-assorbitivo. Esse 
sono più accentuate per la sezione di dimensioni minori, dove le variazioni di umidità 
sono maggiori. 
9.2.2/nf/uenza del parametro b sulla risposta della trave 
Se il valore medio della storia di umidità ambientale è lo stesso di quello con cui la 
trave in legno era in equilibrio all'istante iniziale, la componente di ritiro/rigonfiamento 
E"wu produce dei valori di creep relativo che oscillano attorno alla curva calcolata senza 
tener conto di questa componente. In figura 9.1 queste due curve sono indicate con la 
notazione b = 1.3 e b = O. Se invece il valore medio della storia è diverso da quello 
dell'umidità iniziale di equilibrio, la componente E"wu produce dei valori di creep relativo 
ancora oscillanti ma distanziati dalla corrispondente curva ottenuta imponendo b = O, che 
tendono ad allontanarsi leggermente da tale curva all'aumentare del tempo. Questo 





Come già detto i valori di umidità dei vari punti della sezione si assestano su un valor 
medio diverso da quello iniziale. L'operazione di integrazione (eq. 9.1) della 
deformazione totale Ew nell'umidità u(1:), funzione oscillante decrescente nel tempo, 
comporta un termine che dipende dalla differenza tra il valore di umidità iniziale e quello 
all'istante corrente, che come si può osservare è superiore, in termini di umidità media, 
nel caso della sezione di dimensioni ridotte, anche se a lungo termine tende ad assumere 
lo stesso valore per le due sezioni. In questo modo si può giustificare il fatto che la 
differenza tra le curve ottenute imponendo b = O e b "* O è maggiore nel caso delle 
sezioni più piccole. 
Dunque si può concludere che assumendo un parametro b = O la soluzione a cui 
si perviene differisce da quella con b "* O per un termine oscillatorio di entità piuttosto 
limitata e per un termine crescente nel tempo, anche questo piuttosto piccolo, che tende 
a zero quando l'umidità media della storia ambientale tende al valore iniziale di equilibrio 
della sezione. 
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9.3 Il modello di Toratti per la trave composta 
9.3.1 Premessa 
Il modello di Toratti, adottato per descrivere il fenomeno meccanico-assorbitivo ed 
il fenomeno di ritiro/rigonfiamento, è stato calibrato dall'autore sulla base di prove 
sperimentali eseguite su travi semplici in legno sollecitate a flessione. Nel caso della 
trave composta si ha però una situazione diversa. A causa del collegamento con la 
soletta tramite il sistema di connessione, nella trave in legno oltre alla sollecitazione di 
flessione agisce anche uno sforzo assiale. Inoltre la soletta agisce come una sorta di 
vincolo elasto-viscoso addizionale per la trave in legno, con la conseguenza che se la 
trave in legno è soggetta ad esempio ad una distorsione anelastica, essa non è libera di 
deformarsi e va in tensione. 
In questo paragrafo sono stati analizzati in dettaglio i risultati ottenibili utilizzando 
questo modello nelle strutture composte. Particolare attenzione è stata posta nella 
valutazione degli effetti della componente di ritiro/rigonfiamento dipendente dalla 
deformazione E11wu. Si è concluso che la presenza di tale componente conduce a risultati 
fisicamente non accettabili. Analogamente accade per il modello meccanico-assorbitivo 
usato per la connessione, dove la componente S 11 tu porterebbe allo stesso tipo di 
incongruenza. Per tale ragione appare conveniente utilizzare nello studio delle travi 
composte il modello di Toratti, assumendo però E11 wu =O e s .. fu= O, che equivale ad 
assumere il parametro b nullo. 
9. 3. 2 La tra ve in legno con vincolo assiale cedevole elasticamente 
In una trave composta, legno e calcestruzzo collaborano vicendevolmente 
attraverso il sistema di connessione. Si può perciò affermare che ciascuno dei due 
materiali offre una reazione alle deformazioni che possono insorgere sull'altro per effetto 
delle condizioni di carico, dei fenomeni reologici o delle deformazioni anelastiche. 
La trave in legno è soggetta nel sistema composto a sforzo assiale ed a flessione. 
Se si suppone per semplicità che la soletta presenti un comportamento elastico-lineare e 
che la connessione possieda rigidezza infinita e sia scarica (ad esempio nel caso di trave 
in legno soggetta a deformazioni anelastiche costanti sulla sezione e lungo l'asse 
longitudinale, oppure nel caso della trave composta soggetta a flessione semplice con 
momento costante lungo l'asse longitudinale), il comportamento della trave in legno 
nell'ambito del sistema composto si può descrivere sulla base dello schema statico di 
figura 9.3. Esso rappresenta una trave vincolata all'estremità con una cerniera ed un 
carrello applicati, tramite un braccio di lunghezza h, alla trave in legno. Sul carrello è 
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applicata una molla longitudinale a comportamento elastico-lineare di rigidezza k che 
schematizza l'effetto della soletta. l parametri h e k vanno calcolati in modo da rendere 
lo schema di figura 9.3 perfettamente equivalente alla trave in legno inserita nel sistema 
composto. 
Figura 9.3: Modello semplificato di trave composta 
Nel seguito verranno eseguiti alcuni confronti su uno schema semplificato ottenuto 
da quello di figura 9.3 assumendo h= O. Tale schema consente di descrivere 
qualitativamente il comportamento della trave in legno quando essa è inserita nella trave 
composta e si trascura il momento flettente. l risultati ai quali si perverrà in merito 
all'applicazione del modello meccanico-assorbitivo di Toratti per il legno saranno infatti 
del tutto generali e validi qualitativamente anche per il caso h * O e per l'intera trave 
composta dotata di connessione deformabile elasticamente. Si considereranno in 
particolare due casi: 
- deformazioni anelastiche costanti sulla sezione e lungo l'asse longitudinale; 
- sforzo assiale costante lungo l'asse longitudinale. 
La prima condizione di carico descrive il fenomeno di ritiro/rigonfiamento del legno 
legato a variazioni di umidità, mentre la seconda è relativa al caso della trave composta 
soggetta a carichi verticali. Per ciascuna condizione di carico sono state analizzate in 
dettaglio tre situazioni: 
la situazione limite con molla di rigidezza nulla, che equivale al caso della trave in 
legno da sola, vincolata con un carrello ed una cerniera; 
- l'altra soluzione limite con molla di rigidezza infinitamente rigida, che equivale al caso 
di trave in legno da sola vincolata con due cerniere; 
infine la situazione di molla con rigidezza equivalente a quella della soletta in 
calcestruzzo, che approssima il caso della trave composta legno-calcestruzzo. 
Per semplicità si è trascurato il fenomeno di diffusione dell'umidità nella sezione, le 
variazioni di temperatura ambientale e la dipendenza del modulo elastico del legno 
dall'umidità, e si è assunta una storia di umidità media sulla sezione di tipo sinusoidale. 
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9.3.311 caso delle deformazioni anelastiche 
Si considera il caso di una deformazione anelastica costante sulla sezione e lungo 
l'asse longitudinale della trave e variabile sinusoidalmente nel tempo. 
Molla con rigidezza k=O 
In assenza di molla si ricade nel caso di trave isostatica e quindi con tensioni 
nulle. Conseguentemente sono nulle le componenti di deformazione viscosa e 
meccanico-assorbitiva. Comunque è importante rilevare che le variazioni di umidità 
ambientale determinano delle deformazioni assiali periodiche in fase con esse ma non 
simmetriche rispetto al valore medio. Questo fenomeno è già stato dimostrato al 
paragrafo 8.3.2, equazione (8.37), e rappresentato in figura 8.8, ed è imputabile alla 
presenza delle componente di ritiro/rigonfiamento E"wu. 
Molla con rigidezza k~+oo 
Nel secondo caso, con molla infinitamente rigida, la trave diventa iperstatica; le 
deformazioni anelastiche assiali dovute alle condizioni ambientali vengono impedite dai 
vincoli, per cui lungo l'asse longitudinale del modello si manifestano delle tensioni. La 
presenza di queste tensioni impone di considerare, nello studio della trave, anche i 
fenomeni viscoelastici e meccanico-assorbitivi. Si tratta comunque di un problema di 
rilassamento, dal momento che la deformazione totale si conserva costante e pari a zero. 
Nei diagrammi di figura 9.4 è illustrato l'andamento dello sforzo assiale N nel 
tempo al variare del tipo di analisi: elastica, viscoelastica e idroviscoelastica. Nella stessa 
figura è stata riportata anche la storia d'umidità nella trave. Gli altri dati utilizzati nelle 
analisi sono contenuti nella tabella 9.2. Osservando la figura si possono fare le seguenti 
considerazioni. 
Dall'analisi elastica si ottiene, per gli sforzi assiali, una risposta ancora sinusoidale 
in fase con l'umidità ambientale, con i valori disposti simmetricamente rispetto allo zero. 
Nell'analisi viscoelastica, invece, il fenomeno del rilassamento modifica l'andamento della 
curva degli sforzi assiali rispetto al precedente caso elastico. Si ottiene una curva con 
valori leggermente inferiori, la quale presenta un andamento non simmetrico rispetto lo 
zero e tende a decrescere leggermente nel tempo. Questo fenomeno può essere 
spiegato per via analitica come di seguito illustrato. 
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Figura 9.4: Sforzi assiali nella trave in legno soggetta a 
deformazioni anelastiche, con k~+oo. Mesh adottata: 20x2. 
Lunghezza trave: 400 cm. No di elementi: 5 
Tabella 9.2: Dati utilizzati nello studio della trave in legno 
soggetta a deformazioni anelastiche, con k~+oo 
Dimensioni, b x h: 200 x 100 [mmxmm] 
Modulo elastico, Ew: 10672 [N/mm2 ] 
Coefficiente di ritiro/rig., awu: 3 x 10-3 [-] 
Considerata una funzione di viscosità di tipo ereditario: 
(9.2) 
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corrispondente al modello di Kelvin con lo sviluppo in serie arrestato al primo termine, la 
funzione di rilassamento corrispondente è espressa dalla relazione (Mola, 1981): 
(9.3) 
L'equazione integrale di Volterra per un problema di rilassamento è stata ricavata nel 
capitolo 4 ed è stata espressa mediante la relazione (4.19): 
(9.4) 
Ricordando che in questo caso la deformazione totale è nulla, assumendo una storia 
d'umidità sinusoidale per cui il differenziale della deformazione anelastica swn vale: 
(9.5) 
sostituendo le (9.3) e (9.5) nella (9.4), l'equazione di Volterra assume la seguente forma: 
Con alcuni passaggi algebrici si perviene alla soluzione di questa equazione integrale: 
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Si nota allora che la soluzione viscoelastica è sfasata rispetto all'andamento dell'umidità 
ambientale, pur di una quantità minima, e soprattutto che l'andamento della curva delle 
sollecitazioni è leggermente decrescente per la presenza del termine esponenziale. 
L'ultima considerazione riguarda i risultati dell'analisi idroviscoelastica. La curva 
che li riassume presenta oscillazioni caratterizzate da una disimmetria e da un 
decremento leggermente più marcati nel tempo. Perciò si può concludere che il 
fenomeno idroviscoelastico in questo problema di rilassamento accentua di poco 
( ~ 0.8%) i risultati dell'analisi viscoelastica. È importante sottolineare che in questa 
analisi la componente E11 wu è nulla, in virtù della sua dipendenza dalla deformazione 
totale, che é identicamente nulla trattandosi di un problema di rilassamento. 
Infine, confrontando i risultati ottenuti dall'analisi elastica con quelli ottenuti 
dall'analisi idroviscoelastica, si osserva come le differenze siano comunque minime 
( ~ 1 O % ), per cui si può affermare che in presenza di carichi o deformazioni variabili 
secondo cicli simmetrici (ad esempio sinusoidali), con buona approssimazione, si 
possono trascurare i fenomeni reologici. Ciò è in accordo con il fatto che la viscosità 
produce i suoi massimi effetti in presenza di carichi sostenuti nel tempo, mentre 
generalmente può essere trascurata in presenza di carichi fortemente variabili 
caratterizzati da un valore medio nullo. 
Molla con rigidezza O<k<+oo 
In questo caso intermedio tra i precedenti si ha una deformazione assiale totale 
non nulla che va a sollecitare la molla, la quale a sua volta reagisce con una forza 
sollecitante. Sono state ripercorse, quindi, le analisi svolte nei casi precedenti. 
In figura 9.5 e 9.6 sono riportate le curve della deformazione totale in funzione del 
tempo, considerando i tre tipi di analisi: elastica, viscoelastica ed idroviscoelastica. Per 
ciascun tipo di analisi si sono considerati due casi: il caso b=O, che corrisponde 
all'assunzione di una componente di deformazione da ritiro/rigonfiamento E11 wu =O, ed il 
caso b=10, nel quale E11 wu '*O. Si è assunto il valore b = 10 solo per visualizzare meglio 
la sua influenza sulla risposta strutturale (nel modello di Toratti si assume b=1.3). 
Analogamente si è assunto per il coefficiente di ritiro del legno il valore awu = 3. 
A meno di un opportuno coefficiente moltiplicativo, l'andamento per lo sforzo 
assiale è lo stesso di quello della deformazione totale. l dati sono gli stessi del caso 
precedente, così come la mesh sulla sezione, il numero di elementi longitudinali e la 
storia di umidità. La costante elastica k della molla vale 64875 [N l m m]. 
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Figura 9.5: Deformazioni assiali totali nella trave in legno 
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Figura 9.6: Deformazioni assiali totali 
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nella trave in legno 
con k *O (analisi 
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Dalle analisi effettuate si sono ottenuti i seguenti risultati. 
Le deformazioni ottenute ipotizzando un comportamento elastico-lineare del legno 
sono ancora una volta in fase con l'umidità ambientale e simmetriche rispetto lo zero. Se 
però si tiene conto nell'analisi elastica anche della componente di deformazione c"wu, 
l'andamento delle deformazioni è ancora oscillante, in fase ma non simmetrico rispetto 
allo zero. Anche questo tipo di comportamento può essere giustificato in base ad una 
semplice spiegazione analitica riportata di seguito. 
Il legame costitutivo in forma differenziale del legno espresso dalla (5.65), per una 
analisi elastica con modulo elastico costante ed in assenza di variazioni di temperatura, 
assume la seguente forma: 
(9.8) 
La deformazione elastica f:wE dipende direttamente dalla tensione indotta dalla molla, e 
vale: 
(9.9) 
lpotizzando anche in questo caso una storia di umidità ambientale sinusoidale, 
l'equazione differenziale (9.8) assume la forma: 
(9.10) 
analoga all'equazione (8.36), la cui soluzione vale: 
(9.11) 
Si tratta quindi di una relazione simile alla (8.37), periodica ma non simmetrica rispetto al 
valor medio. 
Dall'analisi viscoelastica con b=O si ottiene un andamento della deformazione 
simile a quello ottenuto nel caso di molla infinitamente rigida. Se invece anche per questa 
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analisi si tiene conto della deformazione di ritiro/rigonfiamento E"wu (caso b=10), la curva 
della deformata totale assume un andamento sempre oscillatorio con l'umidità 
ambientale, ma con un valor medio chiaramente decrescente secondo un andamento 
lineare, quindi ben diverso dal caso precedente. In questo caso, operando da un punto di 
vista analitico, ipotizzata l'assenza del fenomeno meccanico-assorbitivo e sostituendo 
nella (5.65) le rispettive funzioni corrispondenti ai fenomeni reologici presenti, si ottiene la 
seguente equazione integro-differenziale: 
(9.12) 
essendo l ed A la lunghezza e l'area della trave in legno. Tale equazione non è 
risolvi bile in forma chiusa, nemmeno assumendo una funzione di viscosità Jw (t, 't) di tipo 
ereditario. Tale soluzione è comunque molto diversa da quelle determinate negli altri 
casi: infatti, per effetto di una storia di umidità sinusoidale, si avrebbe che le deformazioni 
assiali tenderebbero ad oscillare nel tempo con un andamento medio decrescente di tipo 
lineare senza giungere ad alcun asintoto. Ciò sembra inconsistente da un punto di vista 
fisico, come verrà meglio precisato successivamente. 
Dall'analisi idroviscoelastica si ottiene un andamento per le Ewu molto vicino a 
quello ottenuto nell'analisi viscoelastica per entrambi i casi in cui si considera 
presente ed assente. 
9.3.411 caso della forza assiale 
E" wu 
Le stesse analisi eseguite precedentemente sono state condotte per il caso di 
forza assiale costante nel tempo applicata alla trave, pari a F = 1 x 106 N. La storia di 
umidità media sulla sezione trasversale, uguale a quella assunta nel caso precedente, è 
stata considerata ai soli fini della valutazione del fenomeno meccanico-assorbitivo, 
mentre non sono state considerate le corrispondenti deformazioni anelastiche (si è 
assunto awu = O). Gli altri dati sono uguali a quelli assunti precedentemente. 
Molla con rigidezza k=O 
La soluzione con k = O è relativa al caso di tirante in legno esaminato al paragrafo 
9.2, figura 9.1. L'andamento delle deformazioni è chiaramente descritto dalle stesse 
relazioni che intervengono nel legame costitutivo del legno. Si sottolinea comunque che 
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pur in assenza di deformazioni anelastiche, la trave risente comunque delle variazioni di 
umidità, sia per la componente associata al fenomeno meccanico-assorbitivo, che per la 
componente ~::" wu . 
Molla con rigidezza k~+oo 
Questo caso è privo di importanza, dal momento che la forza assiale applicata in 
uno dei due estremi viene assorbita direttamente dal vincolo, e la struttura risulta scarica. 
Molla con rigidezza O<k<+oo 
Quando la rigidezza della molla assume valori finiti e diversi da zero, 
dall'osservazione della figura 9.7 si riscontra che la presenza della componente ~::"wu nel 
legame costitutivo del legno porta ad avere valori di deformazione oscillanti ancora in 
maniera non simmetrica. Tali oscillazioni si avvertono sia nell'analisi viscoelastica che in 
quella idroviscoelastica. Dalla figura 9.8, che riguarda lo stesso fenomeno osservato su 
un periodo di tempo più lungo, si vede che le oscillazioni di deformazione presentano un 
andamento medio crescente nel tempo secondo un andamento lineare, divergente dal 
corrispondente andamento ottenuto imponendo b = O, che invece raggiunge un asintoto. 
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Figura 9.7: Andamento della deformazione nella trave in legno 
soggetta a sforzo assiale costante, con k *O (analisi 
viscoelastica ed idroviscoelastica) 
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Figura 9.8: Andamento della deformazione nella trave in legno 
soggetta a sforzo assiale costante, con k :t: O , per un periodo di 
un anno (analisi viscoelastica) 
9. 3. 5 La scelta del parametro b nullo nello studio delle travi composte 
Nelle analisi condotte si è osservato che quando la molla assume valori di 
rigidezza finiti e non nulli, la presenza della componente di deformazione s"wu porta ad 
avere delle deformazioni con andamento medio inclinato quasi linearmente non 
asintotico. Ciò awiene sia nel caso che la sollecitazione sulla trave sia dovuta ad una 
forza costante, che nel caso di deformazione anelastica. 
Nella trave composta i fenomeni appena visti si ripetono qualitativamente. Infatti 
considerata una trave avente le caratteristiche geometriche e meccaniche riportate in 
tabella 9.3, con l'ipotesi di soletta in calcestruzzo a comportamento elastico-lineare e 
connessione infinitamente rigida, si ottiene l'andamento della freccia di mezzeria riportato 
nelle figure 9.9 e 9.1 O. 
In esse è rappresentato il comportamento della trave nelle ipotesi rispettivamente 
di deformazioni anelastiche nella trave in legno e di presenza di carico distribuito lungo 
l'asse longitudinale. La storia d'umidità cui sono sottoposte è la stessa delle analisi 
precedenti. 
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Figura 9.9: Andamento della freccia in mezzeria della trave 
composta per deformazioni anelastiche nel legno. Meshes 
adottate: a) calcestruzzo, 20x2; b) legno 20x2. No di elementi: 5 
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Figura 9.10: Andamento della freccia di mezzeria della trave 
composta in presenza di carico verticale distribuito. Meshes 
adottate: a) calcestruzzo, 20x2; b) legno 20x2. No di elementi: 5 
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Tabella 9.3: Caratteristiche della trave composta 
Soletta di calcestruzzo 
Dimensioni, b x h: 20 x10 [cm x cm] 
Modulo costante nel tempo, Ec: 29950 [N/mm2 ] 
Trave in legno 
Dimensioni, b x h: 20 x 10 [cm x cm] 
Modulo costante nel tempo, Ew : 10672 [N/mm2 ] 
Coefficiente di ritiro/rig., awu : 3 x 10-3 [-] 
Carico applicato, q = 1 O [N/cm2 ] 
Lunghezza trave, l= 400 [cm] 
Chiaramente l'andamento crescente o decrescente che si ottiene quando il 
parametro b è diverso da zero dà adito a parecchi dubbi sulla sua correttezza fisica. Le 
poche prove sperimentali a lungo termine eseguite su travi composte (Capretti & 
Ceccotti, 1996, Kenel & Meierhofer, 1998) hanno dimostrato l'esistenza di un asintoto in 
termini di freccia. Inoltre in presenza di sole deformazioni anelastiche nella trave inferiore 
non sembra ragionevole un andamento oscillatorio crescente secondo un andamento 
quasi lineare. 
Per tale ragione nel seguito le analisi sulle travi composte verranno eseguite 
annullando le componenti E"wu e s"tu nei legami costitutivi del legno e della connessione, 
che equivale ad assumere un parametro b nullo. Questa decisione è suffragata anche dal 
fatto che le deformazioni E"wu assumono valori più piccoli rispetto ai valori delle 
deformazioni anelastiche E'wu. Infatti E"wu è direttamente proporzionale, mediante il 
parametro b, alla deformazione totale ed alle variazioni di umidità (vedi eq. 9.1 ). La 
componente E'wu è direttamente proporzionale alle stesse variazioni di umidità mediante 
il coefficiente di ritiro awu (eq. 5.60). Le deformazioni totali in una trave in legno, in 
condizioni di esercizio, possono raggiungere mediamente valori dell'ordine di 
5 + 6 x 10-4, mentre aw ~ 6 x 1 o-3 (se l'umidità non è espressa in %). Quindi assumendo 
b = 1.3 , le E"wu sono un ordine di grandezza inferiori alle E'wu. 
Infine si può affermare, sulla base di quanto visto nel paragrafo 9.2.2, che 
assumendo il parametro b = O si vengono a perdere soprattutto delle oscillazioni attorno 
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a tale curva (di un ordine di grandezza inferiore a quelle prodotte dalle deformazioni 
anelastiche E'wu). L'incremento di deformazione media è coincidente con la curva 
ottenuta assumendo b = O nel caso di sezione inizialmente in equilibrio con l'umidità 
ambientale media, e differisce leggermente solo qualora non si abbia tale situazione di 
equilibrio. 
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10. LE ANALISI NUMERICHE A LUNGO TERMINE SULLA TRA VE COMPOSTA 
10.1 Premessa 
Nel capitolo 8 sono stati presentati alcuni confronti numerico-sperimentali su travi 
in solo legno o miste legno-calcestruzzo, al fine di validare il programma agli elementi 
finiti sviluppato. Tutti i confronti hanno dato esito favorevole, pertanto si è concluso che le 
soluzioni fornite dall'algoritmo sono corrette. Non è però stato presentato alcun confronto 
tra i risultati numerici forniti dal programma e quelli riscontrati in una prova sperimentale 
su una trave composta legno-calcestruzzo. 
L'obiettivo di questo capitolo è dunque quello di effettuare un confronto di questo 
genere, al fine di provare che il programma numerico è in grado di simulare il 
comportamento sperimentale a lungo termine delle strutture composte. In particolare si 
utilizzerà il modello di Toratti per la valutazione del comportamento reologico del legno e 
della connessione, come modificato nel precedente capitolo 9, cioè adottando un 
parametro b nullo, che equivale a trascurare la componente di deformazione da 
ritiro/rigonfiamento dipendente dalla deformazione totale, cioè a porre e"wu =O, 
Preliminarmente, sulla base di alcuni semplici confronti numerici ottenuti 
utilizzando i programmi sulla diffusione del calore e dell'umidità precedentemente 
descritti (cap. 6), si dimostrerà come, in termini di deformazioni anelastiche prodotte da 
variazioni terme-igrometriche ambientali, debbano essere considerate le variazioni di 
umidità nella trave in legno e quelle di temperatura, sia nella soletta che nella trave in 
legno. 
Quindi si passerà alla descrizione dettagliata della prova sperimentale a lungo 
termine eseguita recentemente a Firenze (Capretti & Ceccotti, 1996), ed alla simulazione 
numerica della stessa prova. Si mostrerà in particolare che il programma è idoneo a 
cogliere il comportamento reale della trave. 
Verranno anche presentati dei confronti al variare di alcuni parametri che 
definiscono il comportamento reologico dei materiali componenti. Si vedrà allora come 
particolarmente importante sia l'influenza della viscosità della connessione, del fenomeno 
meccanico-assorbitivo della trave in legno, del ritiro della soletta di calcestruzzo ed in 
generale delle deformazioni anelastiche associate alle variazioni terme-igrometriche. 
Quindi l'analisi verrà estesa ad un periodo di durata pari a 100 anni, considerando 
una storia di umidità ambientale sinusoidale semplificata di periodo annuale, calibrata in 
modo tale da produrre i medesimi effetti in termini di fenomeno meccanico-assorbitivo di 
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quelli prodotti dalla storia ambientale reale. Anche in questo caso verranno individuati i 
diversi contributi dei fenomeni reologici sulla soluzione. 
Infine nell'ottica di una valutazione semplificata della risposta a lungo termine della 
struttura composta, si considereranno delle storie di temperatura e di umidità media 
interna sulla sezione semplificate. Tali storie verranno allora utilizzate per la valutazione 
della risposta della trave, ottenendo una buona approssimazione rispetto al caso 
numerico rigoroso. 
10.2 L'influenza delle variazioni fermo-igrometriche ambientali 
In questo paragrafo si prendono in considerazione gli effetti sulla struttura 
composta delle variazioni dimensionali della soletta e della trave di legno indotte dalle 
variazioni di umidità e di temperatura ambientali. 
La risposta della trave composta alle "sollecitazioni climatiche" è determinata 
dalla presenza della connessione, che impedendo ai singoli elementi di dilatarsi e 
contrarsi liberamente fa nascere un sistema di tensioni interne che deforma la struttura. 
Tabella 10.1 - Effetto delle 
variazioni di temperatura sulla 
struttura composta in termini di 
freccia v e scorrimenti sf 
ç;Jrl)Me Ne v-
+8Tc CJ):!. 
M w St + 
c- !)c-!c v+ 
-8T ~ì.!'-• c St-
. Mw 




-8T w):!. w 
M w St + 
Tabella 10.2 - Effetto delle 
variazioni di umidità sulla struttura 
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Ad esempio, un aumento di temperatura della soletta determina un allungamento 
delle fibre di calcestruzzo, parzialmente contrastato dalla connessione deformabile, la 
quale reagisce attraverso un sistema di tensioni tangenziali all'interfaccia legno-
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calcestruzzo (connessione deformabile a taglio), che genera un momento negativo sulla 
trave di legno e sulla soletta e quindi una freccia negativa e scorrimenti 
convenzionalmente positivi sull'appoggio di sinistra della trave. 
Viceversa un aumento di temperatura del legno dà luogo ad abbassamenti positivi 
e scorrimenti negativi sullo stesso appoggio di sinistra. Lo stesso meccanismo si instaura 
evidentemente per le variazioni di segno opposto e per le deformazioni anelastiche 
relative ai cambiamenti di umidità (tabelle 10.1 e 1 0.2). 
L'entità delle deformazioni dei singoli elementi dipende, a parità di variazioni 
climatiche esterne, dalle caratteristiche fisiche e dalla geometria della trave in legno e 
della soletta in calcestruzzo, ed in particolare dall'insieme di grandezze che entrano in 
gioco nel fenomeno della trasmissione del calore e della diffusione dell'umidità nei due 
materiali costituenti la sezione composta. 
l parametri maggiormente significativi sono, per le dilatazioni termiche: 
il coefficiente di diffusività termica a= A./ pc (vedi cap. 6), che determina la velocità di 
trasmissione del calore all'interno dei materiali e di conseguenza il salto termico 
interno effettivo ~Te e AT w corrispondente ad una variazione termica ambientale 
il coefficiente di dilatazione termica lineare ( acr per il calcestruzzo, awr per il legno), 
che determina l'entità delle deformazioni corrispondenti alle variazioni di temperatura 
interna secondo la nota relazione: 
(1 0.1) 
Per le dilatazioni igrometriche bisogna invece considerare: 
il coefficiente di diffusione dell'umidità D (vedi cap. 6), che determina la velocità di 
trasmissione dell'umidità all'interno dei materiali e quindi il salto igrometrico interno 
effettivo Auc e Auw corrispondente ad una variazione di umidità relativa ambientale 
ARH; 
il coefficiente di dilatazione igrometrica lineare (a eu per il calcestruzzo, awu per il 
legno), che determina l'entità delle deformazioni corrispondenti alle variazioni di 
umidità interna secondo la nota relazione: 
E· =U· ·AU· i= C, W IU IU l (10.2) 
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Quindi la deformazione complessiva dovuta alle deformazioni anelastiche risulta 
dalla sovrapposizione dei quattro contributi dati dalle E eT , EwT , Ecu ed Ewu, i quali in 
generale non sono così agevoli da valutare in mancanza di dati precisi sulle variazioni 
interne di umidità e temperatura nei materiali. Nei paragrafi che seguono si cercherà 
quindi di determinare quale sia il rapporto fra le quattro componenti di deformazione 
quando legno e calcestruzzo sono sottoposti alle stesse variazioni di condizioni 
ambientali, in modo tale da quantificare l'importanza relativa di una componente rispetto 
all'altra, o in altre parole l'apporto di ogni componente alla deformazione totale. 
10.2.1 Le variazioni di temperatura 
li legno è caratterizzato dal fatto di possedere una ~onduttività termica J.. piuttosto 
bassa, in particolare se raffrontata con quella del calcestruzzo. Questa proprietà del resto 
presenta un'importanza notevole nel campo dell'isolamento termico degli edifici, dove 
l'impiego del legno e dei suoi derivati si dimostra di particolare interesse applicativo. Dai 
valori esposti nella tabella 10.3 appaiono chiaramente le doti di isolamento termico 
possedute dal legno, sia allo stato massiccio che in pannelli di vario tipo. 
Tabella 10.3: Coefficienti di conduttività termica per vari materiali da 
costruzione espressi in kcal/m ·h ·° C (Giordano, 1999) 
Materiale 
Legno di abete o pino perpendicolarmen-
te alla fibra.tura 
Legno. di quercia ìd. id. 
legno di pioppo id. id. 
Legno di balsa id. id. 
Sughero 
Pannelli di compensato 
Pannelli di fibre di tipo duro 
Pannelli di fibre di tipo isolante 
Pannelli di lana di legno e cemento 
Pannelli di particelle 
Riempimenti isolanti a base di: 
- segatura asciutta 
- trucioli asciutti 
-torba 
- lana di vetro 
- polistirolo espanso 
- poliuretano espanso 
- agglomerati di sughero 
Muratura di mattoni vuoti 


























da 180 a 220 
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Inoltre anche il coefficiente di dilatazione termica del legno è relativamente basso 
e ciò costituisce un notevole vantaggio in caso di incendio, perché dalle travi in legno non 
derivano in genere, con l'aumento della temperatura, allungamenti tali da provocare 
spinte importanti sui muri cui sono collegate (tabella 1 0.4). In aggiunta, ogni aumento di 
temperatura è generalmente accompagnato da una riduzione di umidità ambientale, il 
che comporta una diminuzione di umidità interna del legno e, di conseguenza, un suo 
ritiro con effetto contrario a quello dell'aumento di temperatura. Per questi motivi le 
deformazioni termiche nel legno in molti casi vengono trascurate (Capretti, 1992a). 
Tabella 10.4: Coefficienti di dilatazione termica lineare per vari materiali da 
costruzione, espressi in aliquote dell'unità di misura delle lunghezze per una 
variazione di temperatura di 1 o c (Giordano, 1999) 
Materiale 
Legno di Conifere~ in direzione assiale 
Legno di Lati foglie dure: in direzione 11.5• 
sia le 
(nelle direzioni trasversaU può tenersi 
conto di valori da 6 a l O \iolte i pre-
detti) 




Coefficiente di dilatazione termica lineare 
da 3. a 7.10-6 
da 5. a 9.10- 6 
da 10. a 12.10-6 
da 17. a 19.10-6 
6.1o·• 
9.10-· 
Questo modo di procedere potrebbe essere corretto se non si considerasse 
separatamente l'effetto delle variazioni di umidità e delle variazioni termiche del legno. In 
realtà volendo eseguire un'analisi più precisa, è bene considerare entrambi gli effetti. A 
rigore, se si osserva la tabella 1 0.5, vi è a parità di umidità relativa dell'aria una 
dipendenza dell'umidità interna di equilibrio del legno dalla temperatura esterna, e quindi 
un'interazione tra i due fenomeni. Però, nel campo delle escursioni annuali medie di 
temperatura, tale dipendenza può ritenersi con ottima approssimazione trascurabile, 
come è stato proposto nel modello di Toratti (eq. 6.20). 
Per quantificare l'effettivo valore del contributo legato esclusivamente alle 
variazioni di temperatura del legno e del calcestruzzo in una struttura composta, si sono 
svolte delle analisi numeriche di confronto tra le diverse proprietà termiche dei due 
materiali, attraverso il codice di calcolo che risolve il problema della trasmissione del 
calore in un corpo solido, sviluppato nel cap. 6. 
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Tabella 10.5: Umidità interna di equilibrio del legno in relazione alla 
temperatura e all'umidità relativa ambientale (Giordano, 1999) 
Umidità rela· Temperature in gradi centigradi 
tiva dell'aria o• JO• 20° JO• 40° so• 60° 70° ao• 900 
S'lo l"' l'lo l Ofo l Ofo IOfo l"' l"' l Ofo l Ofo l Ofo 
lOOfo 30ft 3'1• 30fo 20fo 20fo 20fo 20fo 20ft 10ft l"' 
l S'lo 40Jt 40fo 40fo 30ft 30ft 30fo 30fo 2'lo 20fo 20fo 
20'lo S'le S'lo S'lo 40ft 40fo 4'lo 3'1o )'lo 3'lo 20fo 
25'lo 60ft S'le S'ICI S'lo S'lo SOft 40fo 40fo 3'lt )'lo 
30'1o 611'ft 611'ft 611'fo 611'fo 6DJ'o S'lo S'lo 40fo 40fo 30fo 
3SDJ'o 7'lo 70ft 70fo 70fo 6"To '60Jt S'le S'lo 4'lt 4"Tt 
400fo 80fo S'lo 80fo 70fo 7"To 70Jt 60ft 6"To S'lo 40fo 
4S'lo 9'lo 9'1• 90fo S'lo 80fo '"' 70ft 60Jo 6"To S'lo SO 'lo IO'lo IO 'lo 9'lo 90fo 90fo · 8'lt 7'1o 7'lo 6"To 60fo 
SS'lo l l 'lo IO'lo JO'lt lOOJa 90fo 9"lo 80Jo 70Jo 7fl!o 6'lo 
600fo 120fo Jl Ofo Il filo Jl Ofo JOOfo IO'lo 90fo 80Jo 70fo 70fo 
65"To 13"lt l2'lo l20fo 12'lo l l'lo IO'lo IO 'lo 9'lo 80fo 80fo 
70"To 14'lo 140fo 130fo 130fo 12'lo Il Ofo II 'lo IOOfo 90fa 80fo 
750fo lSOfo 1-SOfo l S'lo 14"To 13'lo 13"lo 120fo Il 'lo IO 'lo 9'lo 
80'1• 170fo 17'1o 16fl!o 16'1o l S'lo 14'1o 14'1o 130fo 120'/o Il 'lo 
8Sfl!t l9'1t J90!o J80fo J80!o 170fo 160fo ISOfo 14'1o Il 'lo l207o 
900!t 220Jo 22'lo 21 "To 2007o 19'1o 180fo 17'lo 160fo lSOfo I40Jo 
950]'o 2707o 260fo 2Sfl!o 240fo 2307o 220ft 21'1o 200fo 19% l S'lo 
JOOOfo 330fo 320Jo 31 0]', 30fl!o 29DJ'o 28DJ'o 27'1o 26'lo 2S'lo 2407o 
(L'umidill ~ espressa in 'le dd peso assoluramcnte secco del teano). 
Attraverso queste analisi numeriche vengono confrontate le proprietà termiche del 
legno e del calcestruzzo. Lo scopo è quello di evidenziare il legame fra variazioni 
termiche ambientali e distribuzione interna di temperatura nei due materiali. In questo 
senso lo studio andrebbe condotto su elementi strutturali di uguali dimensioni; tuttavia nel 
seguito si riportano per brevità direttamente i risultati delle analisi numeriche che si 
riferiscono agli elementi (soletta e trave di legno) che costituiscono una trave composta 
reale. In particolare si considererà la trave composta provata sperimentalmente a lungo 
termine a Firenze (Capretti & Ceccotti, 1996), che rappresenta anche l'oggetto del 
confronto tra i risultati numerici forniti dal programma e quelli sperimentali rilevati, la cui 
sezione trasversale è riportata in fig. 1 0.6. Lo studio è stato condotto su un quarto di 
sezione, considerando adiabatici i lati coincidenti con gli assi di simmetria (figura 10.1 ). 
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Figura 10.1: Andamento della temperatura nelle fibre della trave di legno (a) e della 
soletta di calcestruzzo (b) poste a profondità diverse, per una variazione di temperatura 
ambientale molto rapida (10 oc applicati in 1 ora e 12 minuti) 
l parametri utilizzati nelle analisi sono, per il calcestruzzo (norma UNI 9502): 
conduttività termica 0fV/m °C), data dalla legge: 
dove Te è espressa in oc; 
- calore specifico del materiale: cc = 920 J/kg oc; 
(1 0.3) 
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- massa volumica (kg/m3), espressa dalla relazione: 
Pc = 2400- 0.56Tc (10.4) 
dove Te è espressa in oc; 
- coefficiente di trasferimento di calore per convezione: a.c = 25 W/m2 o c; 
- emissività superficiale per irraggiamento: E = 0.5; 
e per il legno (Giordano, 1999, Kreith, 1974): 
- conduttività termica in direzione ortogonale alle fibre, indipendente dall'umidità e dalla 
temperatura: Àw = 0.16282 W/m oc; 
- calore specifico del materiale: Cw = 2805 J/kg °C; 
- massa volumica: Pw = 400 kg/m3; 
- coefficiente di trasferimento di calore per convezione: a.c = 25 W/m2 o c; 
- emissività risultante per irraggiamento: E= 0.5. 
Legno e calcestruzzo denotano un comportamento molto diverso soprattutto per 
variazioni esterne di temperatura rapide, come risulta evidente dall'esame della figura 
10.1, che si riferisce ad un ciclo di temperatura di ampiezza pari a 1 O o c della durata 
complessiva di 2.4 ore. 
Nel caso del legno è infatti possibile osservare che: 
1) le fibre più interne del legno, al contrario di quelle esterne, risentono solo 
minimamente delle variazioni di temperatura ambientale, come era prevedibile visto il 
basso valore del coefficiente di conduttività termica Àw; 
2) anche la variazione media della temperatura è piuttosto contenuta se rapportata alle 
oscillazioni esterne. 
Nel caso del calcestruzzo, invece, si nota che esso diffonde molto più rapidamente 
il calore, infatti: 
1) non vi è una differenza sostanziale di temperatura nei punti a diversa profondità (visto 
anche lo spessore limitato della soletta); 
2) le oscillazioni di temperatura sono mediamente molto marcate. 
Si considerino ora i grafici della figura 1 0.2, nei quali lo stesso salto termico è stato 
applicato su scala giornaliera per tre giorni di seguito. 
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Figura 10.2: Andamento della temperatura nelle fibre della trave di legno (a) e della 
soletta di calcestruzzo (b) poste a profondità diverse, per una variazione di temperatura 
ambientale giornaliera di 1 O o c 
Nel calcestruzzo il passaggio del calore è rapidissimo, per cui: 
1) le differenze di temperatura nelle fibre poste a diversa profondità sono piccolissime, 
per cui è possibile fare riferimento ad una distribuzione di temperatura costante sulla 
sezione trasversale, pari istante per istante al valore medio presente sulla sezione; 
2) le oscillazioni della temperatura interna seguono con ottima approssimazione 
l'andamento esterno sia come ampiezza che come legge nel tempo, perciò è 
possibile considerare, istante per istante, un valore della temperatura interna pari a 
quella ambientale. 
In definitiva per quanto riguarda il calcestruzzo è possibile trascurare le differenze 
di temperatura esistenti in un generico istante di tempo sulla sezione trasversale e 
considerare per ogni punto la relazione: 
(1 0.5) 
Anche nel legno, per escursioni relativamente lente come quelle giornaliere, il 
calore ha il tempo di trasmettersi alle fibre più interne, per cui: 
1) la distribuzione di temperatura è abbastanza uniforme sulla sezione; solo la risposta 
delle fibre più esterne, essendo molto rapida, si discosta in modo sensibile 
dall'andamento medio. Alla luce di questo risultato è possibile considerare in prima 
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approssimazione anche per il legno distribuzioni di temperatura costanti sulla sezione 
trasversale. L'ipotesi è meno veritiera se rapportata al comportamento del 
calcestruzzo, tuttavia rappresenta una semplificazione più che accettabile in 
particolare nello studio del comportamento della trave composta soggetta a variazioni 
di temperatura ad evoluzione annuale, ed inoltre consente una notevole 
semplificazione in termini numerici e computazionali; 
2) le escursioni sono notevoli anche in profondità; l'ampiezza delle oscillazioni medie è 
circa il 60 % delle variazioni esterne, e quindi le variazioni di temperatura non 
possono essere considerate trascurabili rispetto a quelle che si manifestano nelle 
stesse condizioni nel calcestruzzo. Tale rapporto si mantiene anche per salti termici 
ambientali inferiori o in ogni caso dell'ordine di grandezza di quelli che comunemente 
possono verificarsi in condizioni normali. Non vi è poi un notevole ritardo temporale 
fra le oscillazioni interne medie e quelle ambientali, per cui è possibile considerare per 
il legno, ad ogni istante temporale "i" che individua una storia di temperatura 
ambientale di forma poligonale, una relazione approssimata del tipo: 
T w,i = Tamb,i - k · (Tamb,i - Tamb,i-1) (10.6) 
con k = 0.2. 
Quindi anche per il legno è ragionevole trascurare le differenze di temperatura 
esistenti in un generico istante di tempo sulla sezione trasversale, e considerare una 
storia di temperatura interna uniforme sulla sezione ottenuta da quella ambientale tramite 
la relazione approssimata (1 0.6). 
In questo modo, attraverso le (10.5) e (10.6) è possibile mettere in conto, in modo 
semplice ed efficace, gli effetti conseguenti alle diverse proprietà termiche di legno e 
calcestruzzo quando i due materiali sono sottoposti alle stesse variazioni di temperatura 
ambientale, alleggerendo notevolmente il problema computazionale della soluzione della 
trave composta che si avrebbe nel caso si volesse considerare, in modo rigoroso, la 
distribuzione di temperatura non uniforme sulle sezioni trasversali dei singoli elementi. 
In conclusione, alla luce di questi risultati è evidente che se si considerano 
variazioni_ lente di temperatura ambientale, ad evoluzione giornaliera o addirittura 
stagionale, le variazioni di temperatura del legno sono tutt'altro che trascurabili. In 
particolare, nel caso di una sezione composta legno-calcestruzzo, visto che i valori dei 
coefficienti di dilatazione termica dei materiali non sono poi così distanti tra loro 
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( UwT = 3 + 7 ·1 o-S oc-1 , UcT = 1 Q ·1 o-S oc-1 ), è necessariO COnSiderare gJi effetti indotti 
dalle dilatazioni termiche sia del calcestruzzo che della trave in legno. 
10.2.2 Le variazioni di umidità 
Le variazioni di umidità ambientale, a differenza di quelle termiche, hanno 
un'incidenza decisamente differente nei due materiali. Nel caso del legno si è già detto 
come esse, oltre ad influenzare notevolmente alcune proprietà (modulo di Young e 
deformazioni meccanico-assorbitive), producano un fenomeno di ritiro/rigonfiamento 
molto importante. Nel caso del calcestruzzo, invece, si è riscontrato che le variazioni 
reversibili di lunghezza (dilatazione in ambiente umido e contrazione in ambiente secco) 
legate alle variazioni di umidità ambientale sono piuttosto piccole ed in ogni caso 
trascurabili rispetto a quelle che si verificano nelle stesse condizioni climatiche nel legno. 
Anche quando il calcestruzzo é sottoposto a cicli molto lunghi di assorbimento in acqua, 
e quindi in condizioni che si possono considerare estreme, le sue variazioni di umidità 
sono decisamente inferiori ed avvengono molto più lentamente di quelle che si misurano 
nel legno (Capretti, 1992a). 
È ragionevole perciò trascurare, ai fini della valutazione degli effetti prodotti dalle 
variazioni ambientali sulla trave composta, le variazioni di umidità nel calcestruzzo, e 
considerare solo quelle che si manifestano nel legno. Nel seguito si esamina la 
distribuzione di umidità che si ottiene in una trave in legno per una variazione di umidità 
ambientale applicata su scala giornaliera e stagionale. Anche in questo caso si fa 
riferimento alla trave composta provata a Firenze (fig. 1 0.6), caratterizzata dalla presenza 
di una trave in legno lamellare. L'analisi è effettuata su una generica lamella intermedia 
(figura 1 0.3), utilizzando il programma presentato al cap. 6. 
La simmetria del sistema consente di svolgere lo studio solo su metà lamella, 
considerando impermeabile il lato coincidente con l'asse di simmetria verticale. Anche i 
lati superiore ed inferiore, per la presenza della colla, sono da considerarsi impermeabili. 
Nel complesso i parametri adottati nelle analisi sono (Toratti, 1992): 
- coefficiente di diffusione (cm2/giorno) dato dalla legge: 
dove u è l'umidità del legno; 
0 = 10.368 O.Q1. e<2.2B·u> 
1.2 
- coefficiente di emissività superficiale: S = 1.1232 cm/giorno; 
(1 0.7) 
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umidità iniziale del legno, nell'ipotesi di equilibrio igrometrico con l'ambiente: Uwo = 
0.108. 
Trave in legno lamellare 
h 
Dettaglio della lamella analizzata 
8 
Dimensioni della lamella: b = 12.5 cm 
h2 = 3.3 cm 
mesh (1/2 sezione): 5 righe 
15 colonne 
Figura 10.3: Modellazione della trave di legno per la soluzione del problema della 
diffusione dell'umidità 
Applicando una variazione di umidità relativa ambientale di ampiezza pari al 50 % 
su scala giornaliera (figura 1 0.4), a causa della rapidità delle variazioni ambientali rispetto 
ai processi diffusivi nel legno, le analisi evidenziano che: 
1) la distribuzione di umidità sulla sezione è poco uniforme; le fibre esterne risentono 
delle oscillazioni ambientali in modo molto marcato mentre internamente il fenomeno 
praticamente non è avvertito. Questo fatto comporta l'impossibilità di approssimare, 
nello studio dei fenomeni dipendenti dall'umidità, l'andamento effettivo con 
distribuzioni costanti sulla sezione (almeno per sezioni di dimensioni strutturali); 
2) le variazioni medie sono molto piccole; ciò potrebbe indurre a non considerare le 
variazioni giornaliere di umidità nella valutazione complessiva del comportamento 
della trave composta. Se tale approssimazione potrebbe considerarsi accettabile per 
quanto riguarda le deformazioni anelastiche, non altrettanto si può affermare, almeno 
a priori, per quanto riguarda la stima dell'effetto meccanico-assorbitivo, a causa delle 
forti oscillazioni giornaliere che si verificano ai bordi della sezione (in particolare ai 
lembi inferiore e superiore, dove nel caso delle sezioni inflesse si registrano anche le 
tensioni estreme); 
3) l'umidità interna media ha un andamento crescente nel tempo; questo aspetto è poco 
evidente vista la brevità dell'intervallo temporale analizzato. Considerando variazioni 
igrometriche esterne che evolvono in periodi temporali più lunghi, come ad esempio 
quelle legate alle variazioni climatiche stagionali, anche le oscillazioni medie interne 
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assumono valori importanti e con loro ovviamente le deformazioni. Ad esempio se la 
medesima escursione di umidità si verifica nel corso di un anno, si ottengono le curve 
riportate in figura 1 0.5, dalla quale si può osservare che nel caso di variazioni molto 
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Figura 10.4: Andamento dell'umidità nelle fibre 
della trave in legno, poste a profondità diverse, 
per una . variazione di umidità ambientale 
giornaliera del 50 % 
Quindi proprio per una valutazione quanto più corretta possibile dell'influenza del 
fenomeno meccanico-assorbitivo sulla deformazione complessiva che si verifica nel 
tempo, è necessario considerare le distribuzioni di umidità "effettive" che si manifestano 
sulla sezione in relazione ai processi diffusivi, con riferimento anche a variazioni 
ambientali giornaliere. Le distribuzioni di umidità effettive sulla sezione devono poi essere 
considerate con riferimento ad entrambi i fenomeni meccanico-assorbitivo e 
ritiro/rigonfiamento in presenza di variazioni ambientali di umidità di lungo periodo, ad 
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esempio stagionali. Nelle analisi eseguite col programma, per ottenere dei risultati che 
siano i più precisi possibile, si è tenuto conto della distribuzione locale del contenuto di 
umidità ai fini della valutazione di entrambi i fenomeni, indipendentemente dalla durata 
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Figura 1 0.5: Andamento dell'umidità nelle fibre 
della trave in legno, poste a profondità diverse, per 
una Vé;lriazione di umidità ambientale annuale del 
50% 
10.3 La prova sperimentale a lungo termine effettuata a Firenze 
10.3.1 Descrizione della prova 
Le analisi numeriche sono relative ad una tipologia di trave composta legno-
calcestruzzo con connessione deformabile a taglio, costituita da una coppia di travi in 
legno lamellare di abete rosso, collegate all'estradosso da una soletta di calcestruzzo 
armato con rete elettrosaldata gettato su una lamiera grecata, alla quale è lecito non 
attribuire alcuna funzione strutturale in senso longitudinale (figura 1 0.6). 
252 COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
J 
15 180 180 180 15 r~ 570 'f l 
600 
Rete elettrosaldata ~ 6 30x30 cm 
Soletta in calcestruzzo 
[2~.5--~----+-------~~----------. 
5.o. ' ---------- -------------~---------~-- - - - ---~- -- - 1d.o 
Connettore Lamiera grecata 
Trave in legno lamellare 
~27 .5,-1-2-·5-----70.0----~1-2-· 5-+-----27.5~ 
50.0 
j. 
Figura 10.6: Prospetto e sezione del modello di trave composta oggetto 
della prova a lungo termine 
Il collegamento tra le travi lamellari e la soletta è realizzato attraverso barre di 
acciaio ad aderenza migliorata Fe B 44 k di diametro 18 mm, inserite in fori realizzati 
nelle travi sigillati con resina epossidica. Le barre hanno un interasse variabile lungo la 
trave e sono alternate a chiodi di diametro 4 mm, posti in corrispondenza delle nervature 
della lamiera a contatto con il legno. 
La struttura è un modello in scala reale ma di luce ridotta (5. 70 m) di un solaio 
realizzato ex novo nell'ambito di un intervento di recupero edilizio di un complesso 
settecentesco a Forlì avvenuto nell'aprile del 1990. Tale modello è stato oggetto di una 
prova sperimentale di lunga durata (5 anni con inizio nel Marzo del 1991) a carico 
costante in ambiente esterno, realizzata presso il Laboratorio Strutture del Dipartimento 
di Ingegneria Civile dell'Università degli Studi di Firenze, secondo lo schema strutturale 
classico di trave semplicemente appoggiata e carico uniformemente distribuito (Capretti 
& Ceccotti, 1996). 
Il valore del carico applicato (q = 4000 N/m) è stato stimato come possibile 
aliquota presente permanentemente sulla struttura oltre al peso proprio e corrisponde ad 
COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 253 
1/4 del carico di progetto in condizioni di esercizio (qd = 16000 N/m). In figura 10.7 sono 
riportate due fotografie della trave in oggetto. 
Figura 10.7: Fotografie della trave provata a Firenze: prospetto, sotto l'azione 
del carico applicato q= 4000 N/m (sopra) e particolare della testata (sotto) 
Il modello di trave composta oggetto dello studio è stato confezionato a Forlì 280 
giorni prima dell'applicazione del carico di prova, precisamente il giorno 8/6/1990, data 
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d'esecuzione del getto di calcestruzzo della soletta. Successivamente (dopo circa 210 
giorni dal getto) la trave è stata sottoposta ad una prova di carico e scarico ai livelli di 
esercizio (q = 1.25qd = 20000 N/m) e quindi trasportata a Firenze per la prova di lunga 
durata, che ha avuto inizio il giorno 15/3/1991. Giunta a Firenze la trave è stata 
posizionata sugli appoggi, due fissi ad un estremo e due scorrevoli all'altro, realizzati con 
cilindri e piastre di acciaio posti su muretti di mattoni alla distanza di 5.70 m, che risulta 
essere la luce libera della trave. 
Successivamente sono stati posizionati gli strumenti di misura e quindi la struttura 
è stata caricata; il caricamento è avvenuto in tre fasi, in ciascuna delle quali è stato 
applicato in modo uniforme un terzo del carico totale, costituito da travetti di cemento 
armato posti trasversalmente sulla soletta ad un interasse costante di 30 cm per un 
valore complessivo q= 4000 N/m (figura 10.7). 
G1' 81 G1" 
l 570 
Figura 10.8: Disposizione della strumentazione sulla trave no 1 
Con riferimento alla figura 1 0.8, i parametri misurati nel corso della prova sono 
stati (Capretti, 1992b ): 
- abbassamenti della sezione di mezzeria di entrambe le travi (punti F1, F2); 
- scorrimenti relativi trave-soletta in corrispondenza degli appoggi della trave no1 (G1', 
G1"); 
deformazioni del legno in direzione assiale (parallela alle fibre) e trasversale 
(ortogonale alle fibre), nelle sezioni di mezzeria (81, 82) ed in prossimità degli 
appoggi di entrambe le travi (A1', A1"; A2', A2"); 
- temperatura ed umidità relativa dell'aria; 
- umidità del legno in due punti di ciascuna trave (U1', U1"; U2', U2") posti ai terzi della 
lunghezza, sulle lamelle centrali ed alle profondità di 40 mm e 5 mm. 
Le misurazioni sono state effettuate attraverso comuni tecniche di laboratorio: per 
gli spostamenti e le deformazioni si sono utilizzati gli usuali comparatori (centesimali per 
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le frecce e millesimali per gli scorrimenti) e deformometri. La temperatura e l'umidità 
relativa dell'aria sono state rilevate in continuo attraverso un termoigrografo a carta. Il 
contenuto di umidità del legno è stato rilevato mediante un igrometro: l'umidità 
superficiale (a 5 mm di profondità) è stata misurata infiggendo le punte dello strumento 
direttamente nel legno, mentre per il rilievo dell'umidità interna le punte dello strumento 
sono state messe a contatto con la testa di due chiodi infissi nel fianco delle travi fino ad 
una profondità di 40 mm. Le letture degli strumenti sono state fatte inizialmente dopo 
1 ,3,6, 10 e 14 giorni dalla messa in carico e poi ogni settimana, circa alla stessa ora, tra le 
13.00 e le 14.00. 
Alla fine del caricamento sono stati misurati i valori dell'abbassamento in mezzeria 
e degli scorrimenti agli appoggi. Per questi ultimi in effetti si è riscontrata una differenza 
relativa notevole (peraltro perdurante nel corso di tutta la prova) tra le misure registrate ai 
due appoggi, dovuta con ogni probabilità ad attriti locali differenziati ed alla loro 
importanza in relazione al basso livello di carico applicato. Per questo motivo è stato 
necessario fare riferimento al valore medio degli scorrimenti, piuttosto che ai valori 
effettivi. 
Con queste precisazioni, i valori assunti per gli abbassamenti in mezzeria e per gli 
scorrimenti alle estremità quali valori elastici iniziali di riferimento per la prova a lungo 
termine sono rispettivamente: 
ve= 0.87 mm 
st,e = 0.045mm 
Si riportano di seguito i dati relativi all'andamento delle grandezze rilevate nel 
corso dei cinque anni di durata della prova (Capretti & Ceccotti, 1996). 
1 O. 3. 2 Le condizioni ambientali 
Le condizioni climatiche ambientali sono state particolarmente severe. Le 
registrazioni strumentali evidenziano, infatti, notevoli escursioni termo-igrometriche non 
solo stagionali ma anche giornaliere, soprattutto durante il periodo estivo, quando le 
oscillazioni quotidiane di umidità relativa variano mediamente fra il 55 % di giorno e il 95 
% di notte (figura 1 0.9). In autunno le variazioni giornaliere sono più contenute e l'umidità 
si mantiene, a causa delle piogge, su valori medi molto elevati con situazioni limite di aria 
satura anche per intere giornate (figura 10.1 O). L'inverno e la primavera sono invece 
caratterizzati da una certa irregolarità: a periodi piovosi si alternano intere settimane di 
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clima secco e freddo, con umidità e temperatura che raggiungono valori medi molto bassi 
(figura 1 0.11 ). 
Figura 10.9: Registrazione della temperatura (sopra) e 
dell'umidità relativa dell'aria (sotto) durante la prova di lunga 
durata- tipico andamento estivo 
Figura 10.1 O: Registrazione della temperatura (sopra) e 
dell'umidità relativa dell'aria (sotto) durante la prova di lunga 
durata- tipico andamento autunnale 
COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 257 
Figura 10.11: Registrazione della temperatura (sopra) e 
dell'umidità relativa dell'aria (sotto) durante la prova di lunga 
durata -tipico andamento invernale 
10.3.3 L'andamento della freccia in mezzeria 
L'andamento degli abbassamenti delle sezioni di mezzeria delle due travi è 
riportato in figura 1 0.12. 
Figura 10.12: Risultati della prova a lungo termine - variazioni 
della freccia in mezzeria per le due travi 
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Già dopo il secondo anno di prova, la tendenza crescente è in gran parte esaurita 
e le deformazioni "propriamente viscose" (incremento di deformazione sotto carico 
costante) sembrano essersi assestate sui valori finali; permangono invece importanti 
oscillazioni a carattere stagionale dovute alle variazioni climatiche ambientali. 
In via del tutto generale, è possibile osservare un incremento della freccia durante 
l'autunno cui fa seguito una fase di inversione invernale ed una diminuzione piuttosto 
marcata nei mesi primaverili; l'estate è invece caratterizzata da un andamento più 
discontinuo, con incrementi e recuperi di deformazione anche molto rilevanti (il giorno O 
della prova corrisponde al 15/3/1991 ). A questo proposito in tabella 10.6 si riportano i 
valori annuali estremi relativi ai cinque anni di durata della prova, con riferimento alla 
trave no1; che di seguito verrà considerata nell'analisi. 
Tabella 10.6: Valori estremi annuali della freccia in 
mezzeria 
Freccia [mm 
valore valore valore 
massimo minimo medio 
1° anno 3.005 0.870 1.940 
2° anno 3.360 2.120 2.740 
3° anno 3.300 2.615 2.960 
4° anno 3.460 2.655 3.060 
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Figura 10.13: Risultati della prova a lungo termine - variazioni 
giornaliere della freccia in mezzeria delle due travi (10-14 giugno 
1991) 
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Nel corso della prova è stato rilevato il comportamento della struttura anche su 
scala giornaliera. Ad intervalli di tre mesi circa e per diversi giorni consecutivi, si sono 
ripetute le letture strumentali tre volte al giorno (alle ore 9.00, 13.00 e 19.00). l risultati di 
ciascuna serie presentano caratteristiche comuni e forniscono utili indicazioni per una 
migliore interpretazione del comportamento globale della struttura. Si riscontrano 
oscillazioni giornaliere delle frecce (figura 1 0.13) di circa mezzo millimetro di ampiezza 
(notevoli se rapportate al valore elastico iniziale che vale Ve= 0.87 mm), con andamento 
crescente durante la notte e decrescente di giorno. 
10.3.4 L'andamento dello scorrimento relativo all'appoggio 
Si osserva (figura 1 0.14) una netta differenza di comportamento tra le due testate; 
vi è in ogni caso un andamento più regolare rispetto agli abbassamenti, caratterizzato da 
incrementi di deformazione nei mesi primaverili ed estivi e da un progressivo recupero 
che si manifesta a partire da settembre fino alla fine della stagione invernale. 
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Figura 10.14: Risultati della prova a lungo termine: scorrimenti 
legno-calcestruzzo agli appoggi della trave n°1 
Giornalmente si verificano oscillazioni di segno opposto rispetto alle frecce (figura 
10.15), con incrementi diurni e riduzioni durante la notte. L'ampiezza è di circa 0.02 mm 
(con riferimento al valore medio), corrispondente a circa la metà del valore elastico 
iniziale ( st,e = 0.045 m m). 
A differenza delle frecce inoltre, gli scorrimenti sembrano non essersi ancora 
assestati dopo i cinque anni di durata della prova. l valori massimi e minimi annuali sono 
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stati calcolati in questo caso facendo riferimento al valore medio e sono riportati in tabella 
10.7. 
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Figura 1 0.15: Risultati della prova a lungo termine - variazioni 
giornaliere dello scorrimento legno-calcestruzzo agli appoggi della 
trave n°1 (10-14 giugno 1991) 
Tabella 10.7: Valori estremi annuali degli scorrimenti 
agli appoggi (valore medio) 
Scorrimento [mm] 
valore valore valore 
massimo minimo medio 
1° anno 0.225 0.077 0.166 
2° anno 0.280 0.110 0.195 
3° anno 0.310 0.141 0.225 
4° anno 0.388 0.151 0.270 
5° anno 0.330 0.162 0.246 
10.3.5 L'andamento dell'umidità ne/legno 
l dati relativi alle misure di umidità del legno sono quelli nei quali si riscontrano le 
maggiori incertezze. Al momento in effetti non è chiaro se le risposte strumentali (figura 
1 0.16) siano fedelmente rappresentative dell'effettiva evoluzione del fenomeno diffusivo. 
Il fatto che l'andamento registrato dagli strumenti sia generalmente concorde 
sembrerebbe comprovarne l'efficacia (figura 1 0.17); inoltre i valori oscillano tra il13.0% e 
il18.5 %, in accordo ad esempio con i valori di umidità del legno in condizioni di equilibrio 
igroscopico con l'ambiente esterno per valori "normali" di umidità ambientale. Per contro 
però si osservano fortissime oscillazioni di umidità in tempi molto ristretti, che non sono 
giustificabili in base agli usuali parametri che regolano il processo di diffusione di umidità 
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nel legno (paragrafo 1 0.2.2). Inoltre è difficile correlare in maniera chiara l'andamento 
registrato con i dati relativi agli altri parametri osservati nel corso della prova, in quanto 
non si rileva nell'andamento di figura 10.16 alcuna apprezzabile tendenza alla 
stagionalità nella diffusione dell'umidità. 
t [days] 
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Figura 10.16: Risultati della prova a lungo termine - variazione di 
umidità del legno misurata a 4 cm dalla superficie (rappresenta la 
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Figura 10.17: .Risultati della prova a lungo termine - variazioni 
giornaliere del contenuto di umidità del legno a 4 cm di profondità, 
registrato nei due punti della trave no 1 
Ad ogni modo, le oscillazioni giornaliere in profondità hanno assunto valori di circa 
0.5 % in giornate normali, con un andamento crescente durante il giorno e decrescente 
durante la notte, cioè l'opposto delle variazioni ambientali. 
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10.4 La modellazione numerica della prova 
1 O. 4. 1 Discretizzazione delle storie di umidità e temperatura ambientali 
Le registrazioni su carta dell'umidità e della temperatura ambientale a 
disposizione si riferiscono alla seconda metà della prova, a partire da maggio 1993 (il 
caricamento è avvenuto il 15 marzo 1991 ). Le più complete sono quelle relative all'ultimo 
anno di prova (1995): si è convenuto quindi di considerare i dati relativi a questo periodo 
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Figura 10.18: Valori giornalieri massimi, minimi e medi della temperatura e 
dell'umidità relativa ambientale rilevati nel corso dell'ultimo anno di esecuzione della 
prova a lungo termine 
Si sono quindi estrapolati i valori massimi e minimi giornalieri, completando le parti 
mancanti mediante i valori assunti nelle giornate immediatamente successive. 
L'andamento annuale risultante in termini di valori massimi, minimi e medi è riportato in 
figura 1 0.18. Successivamente si è approssimato l'andamento annuale reale con una 
spezzata, ottenuta congiungendo i valori massimi e minimi giornalieri, considerando uno 
sfasamento di 12 ore tra di essi, corrispondente all'intervallo temporale giorno-notte. Nel 
fare ciò è necessario tenere presente che umidità e temperatura hanno un andamento 
opposto nel corso della giornata: l'umidità è massima durante la notte e minima durante il 
giorno, mentre per la temperatura accade il contrario (figura 1 0.19). 
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Figura 10.19: Storie semplificate di temperatura e di umidità ambientale utilizzate 
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Figura 10.20: Valori estremi delle storie semplificate di temperatura e di umidità 
ambientale (primo anno di prova) e medie su 30 giorni 
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Quindi la stessa storia annuale è stata ripetuta per 5 anni, con l'accortezza di 
considerare come istante iniziale il giorno di applicazione del carico (figura 1 0.20). Dai 
grafici riportati si osserva un andamento annuo più regolare della temperatura rispetto 
all'umidità, per la quale è difficile cogliere una tendenza media che sia in qualche modo 
correlabile alla stagionalità dei fenomeni climatici. Nello stesso grafico sono anche 
riportate le linee corrispondenti agli andamenti dei valori medi su 30 giorni. Si può notare 
come nel caso della temperatura la linea sia più regolare che nel caso dell'umidità. 
10.4.2 La modellazione della geometria della trave composta 
la trave è stata discretizzata in 9 elementi finiti (per ognuno dei quali si sono 
considerate tre sezioni di Gauss) di lunghezza variabile, distribuiti lungo l'asse della trave 
in modo tale da seguire l'andamento della rigidezza per unità di lunghezza posseduta 
dalla connessione (figura 10.21). 
- i1 = 150 mm 
- i2 =300mm 
- i3 =450 mm 
1 2 3 4 l 5 l 6 7 8 l 
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Figura 10.21: Discretizzazione in elementi finiti della trave composta 
(i rappresenta l'interasse tra i connettori) 
Per ragioni di simmetria, è stata considerata solo metà sezione trasversale della 
trave composta, soggetta a dei carichi pari alla metà dei valori realmente applicati (figura 
1 0.6). l contributi statici della lamiera grecata e del calcestruzzo presente all'interno delle 
grecature sono stati trascurati; la soletta (hc = 5 cm) è stata ripartita in 1 O strisce 
orizzontali e 2 strisce verticali; le travi lamellari sono state suddivise in due parti: la parte 
inferiore (hinf = 3.3 cm), corrispondente all'ultima lamella, è stata suddivisa in 1 O strisce 
orizzontali e 14 strisce verticali; quella superiore (hsup = 46.7 cm) in 80 strisce orizzontali 
e 14 strisce verticali. 
La partizione della trave di legno è dovuta alla necessità di considerare per l'ultima 
lamella una distribuzione diversa di umidità rispetto alle altre, a causa delle differenti 
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condizioni al contorno: le lamelle intermedie e la prima dall'alto hanno due bordi, quello 
inferiore e quello superiore che, per la presenza della colla, si possono considerare 
impermeabili; l'ultima lamella invece ha tre bordi permeabili ed uno solo impermeabile. 
Il limitato numero di colonne in cui è stata suddivisa la soletta è legato alla scelta 
di considerare, sulla base delle osservazioni fatte al paragrafo 1 0.2.1, una distribuzione 
uniforme di temperatura sulla sezione di calcestruzzo; in questa ipotesi ed in presenza 
del solo carico distribuito, non è necessaria una discretizzazione più fitta in quanto la 
distribuzione di tensioni lungo l'asse orizzontale è costante, essendo la struttura 
simmetrica e simmetricamente caricata rispetto l'asse verticale. 
10.4.3 La modellazione del comportamento dei materiali componenti 
Di seguito si riporta il tipo di modellazione considerato per i materiali componenti 
la trave composta: calcestruzzo, legno, connessione ed acciaio d'armatura. 
Calcestruzzo 
Per il calcestruzzo si è considerato un comportamento viscoelastico lineare, in 
presenza di deformazioni anelastiche da ritiro e da variazioni termiche ambientali. 
Per quanto riguarda gli effetti della viscosità, si è assunto il modello CEB FIP M. C. 
90 (C.E.N., 1993), applicando la procedura di Lacidogna per la valutazione della funzione 
di rilassamento espressa come somma di funzioni esponenziali (Lacidogna, 1994), così 
come descritto al paragrafo 5.2.3. 
La valutazione dei fenomeni viscosi e dei parametri da assumere nel modello è 
complicata dal fatto che il caricamento è awenuto dopo molto tempo (280 giorni) dal 
confezionamento della trave. Per quanto riguarda la determinazione degli effetti viscosi 
legati al carico applicato q, si sono assunti i valori (vedi par. 5.2): t0 = 280 giorni, 
RH= 75% , h0 = 93.75 mm ed fcm = 30.43 MPa, avendo ipotizzato per quanto riguarda 
la valutazione di h0 che la superficie costituita dalla lamiera grecata sia impermeabile, ed 
avendo considerato per RH il valore medio annuale relativo alla storia descritta 
precedentemente dell'umidità ambientale. fcm è stato valutato sulla base dei risultati di 
alcune prove sperimentali eseguite su cubetti dello stesso calcestruzzo utilizzato per 
confezionare la trave. 
Le incertezze sono invece relative alla valutazione degli effetti viscosi inerenti 
l'aliquota di carico costituita dal peso proprio della trave (p = 3300 N/m); quest'aspetto 
evidentemente non può essere trascurato, considerando che il peso proprio rappresenta 
1'82.5 % del carico applicato sulla trave dopo 280 giorni dal getto (qtot = q + p = 4000 + 
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3300 = 7300 N/m). Una corretta impostazione (da un punto di vista analitico) del 
problema richiederebbe la conoscenza della "storia della trave" nei 280 giorni antecedenti 
il caricamento, in particolare delle condizioni di vincolo esterno; è possibile tuttavia fare 
riferimento a due situazioni limite: 
- caso 1: la trave, puntellata durante l'esecuzione del getto, è rimasta costantemente 
sugli appoggi, dal momento del getto fino all'istante di applicazione del carico. Questo 
è il caso presumibilmente più vicino alla situazione reale ed è quello che verrà 
considerato nel seguito. La viscosità dovuta al peso proprio si manifesta fin da subito 
ed evolve secondo quanto ottenuto assumendo il parametro t0 = 1 giorno, nell'ipotesi 
che i puntelli siano stati tolti subito dopo il rapprendimento del calcestruzzo. In questo 
caso, l'aliquota registrata dagli strumenti è solo quella che si manifesta a partire dal 
caricamento, cioè dal 280° giorno; 
- caso 2: la trave è rimasta costantemente appoggiata al suolo, dal momento del getto 
fino a 280 giorni a partire dal getto; dopodiché è stata sollevata, è stata posta sugli 
appoggi ed è stata caricata. In questo caso, evidentemente più lontano dalla 
situazione reale, gli effetti viscosi del peso proprio p si manifestano a partire 
dall'istante dell'applicazione del carico q, cioè dopo 280 giorni dal getto. Assumendo il 
parametro t0 = 280 giorni anche per il carico p, è così possibile valutare il limite 
superiore delle deformazioni viscose indotte dal peso proprio, dal momento che tutta 
la viscosità del peso proprio p viene scontata a partire dal 280° giorno, a differenza di 
quanto accadeva nel caso precedente, dove una parte della viscosità veniva scontata 
nell'intervallo tra il 1 o ed il 280° giorno. 
In realtà, entrambi rappresentano dei casi limite per il comportamento reale della 
trave, ma il primo dei due sicuramente è quello che meglio approssima la storia reale. 
Poiché per eseguire la prova la trave è stata trasportata da Forlì a Firenze, il caso citato 
rappresenta necessariamente una semplificazione; tuttavia considerato il breve periodo 
di tempo impiegato, si possono trascurare, con buona approssimazione, gli effetti del 
ciclo di scarico e carico conseguente l'operazione di trasporto. 
Per quanto riguarda la valutazione degli effetti connessi al ritiro, si è considerata 
la formulazione proposta dal CEB FIP M.C. 90 (C.E.B., 1993), assumendo 
ts = 280 giorni. E' necessario in proposito fare alcune osservazioni. 
In una struttura composta, la riduzione di lunghezza della soletta dovuta al ritiro 
del calcestruzzo è ostacolata dalla presenza della connessione; la contrazione impedita 
genera nella soletta un sistema di tensioni di trazione che possono provocare la 
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fessurazione del calcestruzzo. Il verificarsi di questa eventualità dipende da una serie di 
fattori, quali: 
- la velocità con cui evolve il ritiro; 
la velocità con cui evolve la resistenza meccanica a trazione ed il modulo elastico del 
calcestruzzo; 
il valore della resistenza a trazione del calcestruzzo; 
la rigidezza della connessione; 
l'eventuale presenza d'armatura nella soletta; 
le condizioni di vincolo della trave al momento del getto e dopo il getto, in particolare 
la presenza o meno di puntellazione e la sua durata; 
la rigidezza flessionale della trave di legno; 
- ecc .. 
In caso di fessurazione della soletta, si verifica una ridistribuzione di tensioni 
l 
interne conseguente allo scarico del calcestruzzo, che produce anche un diverso effetto 
del fenomeno del ritiro. Infatti, mentre in assenza di fessurazione la soletta si contrae in 
tutta la sua lunghezza, in fase fessurata il ritiro si sviluppa "per conci". Questa differenza 
di comportamento è in realtà significativa soprattutto se si valutano gli effetti indotti 
unicamente dal ritiro sulla struttura composta, e cioè in mancanza di stati tensionali 
aggiuntivi, quali quelli indotti dai carichi esterni. 
In presenza di solo ritiro, dunque, nel caso di calcestruzzo non fessurato la 
contrazione della soletta determina un'inflessione della struttura ed uno stato tensionale 
caratterizzato da tensioni di trazione sulla soletta e di compressione sulla trave di legno, 
accompagnato da momenti positivi in entrambi gli elementi. 
Nel caso di calcestruzzo fessurato invece, ipotizzando per semplicità una 
situazione limite di "fessurazione totale" in cui ogni singolo concio della soletta è collegato 
alla trave di legno da un unico connettore, gli effetti del ritiro sono praticamente nulli 
poiché il fenomeno evolvè in modo atensionale, potendo ogni singolo concio liberamente 
accorciarsi senza indurre stati di tensione sulla struttura. In questo caso dovrebbe essere 
trascurato l'apporto del ritiro nel computo delle sollecitazioni, dal momento che tale 
fenomeno risulterebbe atensionale. In effetti per le strutture composte legno-calcestruzzo 
è raccomandabile eseguire il getto in condizioni puntellate, in modo da evitare le 
eccessive deformazioni che si avrebbero sulla trave di legno quando il calcestruzzo non è 
ancora rappreso. In tali condizioni, la formazione delle fessure sulla soletta può essere 
favorita rispetto al caso di costruzione non puntellata. 
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Tuttavia, anche se la soletta dovesse fessurarsi, bisogna considerare che con la 
rimozione dei puntelli le fessure tenderebbero a chiudersi sotto l'azione dei carichi 
applicati (generalmente è sufficiente il solo peso proprio) e la soletta verrebbe compressa 
per effetto degli sforzi trasmessi dalla connessione. In queste condizioni, e cioè per stati 
di sollecitazione caratterizzati da tensioni di compressione nella soletta, a differenza del 
caso precedente si può ipotizzare che gli effetti complessivi generati dal ritiro sulla 
struttura composta siano i medesimi, sia in campo fessurato che in campo non fessurato. 
In entrambi i casi, infatti, le variazioni dimensionali del calcestruzzo determinano lo 
stesso livello di decompressione della soletta con conseguente scarico della 
connessione. L'eventuale fessurazione della soletta quindi non modifica sostanzialmente 
gli effetti del ritiro sulla struttura composta, nell'ipotesi che i carichi verticali agenti siano 
sufficientemente elevati da far richiudere la fessure da ritiro impedito. 
In realtà l'interazione tra gli effetti del ritiro e la fessurazione della soletta 
rappresenta un problema molto importante che dovrà essere oggetto di ulteriori 
approfondimenti nel futuro. Nel caso specifico il contributo del ritiro alla deformazione 
totale misurata dagli strumenti è piuttosto ridotto, dal momento che l'aliquota da 
considerare è solo quella che si sviluppa dopo la messa in carico, e cioè a distanza di 
280 giorni dal getto. Per tale ragione nel seguito della trattazione si sono considerati gli 
effetti del ritiro con il loro pieno valore, come se la soletta non fosse fessurata. 
Per la determinazione degli effetti connessi alle variazioni termiche del 
calcestruzzo, si è fatto riferimento ad ogni istante di tempo ad una distribuzione costante 
di temperatura sulla sezione trasversale, sulla base delle considerazioni di cui al par. 
1 0.2.1, considerando delle variazioni interne uguali a quelle ambientali. Il coefficiente di 
dilatazione termica assunto vale: a.CT = 10 ·1 0-6 oc-1 (Eurocodice 2, Parte 1-1). 
Legno 
Per il legno si è considerato un comportamento idroviscoelastico lineare, in 
presenza di deformazioni anelastiche da variazioni termiche ed igrometriche ambientali. 
Per quanto riguarda gli effetti della viscosità e del fenomeno meccanico-
assorbitivo, si è assunto il modello di Toratti (1992), come descritto al par. 5.3. Il modulo 
elastico è stato considerato dipendente dall'umidità secondo la relazione proposta dallo 
stesso autore (eq. 5.53), assumendo Ewa = 11864.77 MPa. Tale valore è stato ricavato 
invertendo l'eq. (5.53), osservando che il valore sperimentale del modulo elastico 
Ew all'atto dell'applicazione del carico era pari a 10000 MPa, e che l'umidità ambientale 
RH era pari a 65 %, cui corrisponde un valore dell'umidità di equilibrio u = 0.148 . 
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In merito al fenomeno di ritiro/rigonfiamento, si è considerato il modello di Toratti 
come modificato al par. 9.3.5, cioè assumendo un parametro b nullo, il che equivale a 
trascurare la componente del ritiro dipendente dalla deformazione totale, €wu" . Ciò 
equivale a considerare il ritiro/rigonfiamento secondo la formulazione classica. 
In merito al coefficiente di dilatazione igrometrica awu, i dati reperibili in letteratura 
non sono molto concordi anche relativamente alla medesima specie legnosa. Ad 
esempio, con riferimento all'abete rosso, Toratti (1992) propone il valore 6.25 ·1 o-5 o/o -1, 
mentre Capretti (1992a) propone il valore 2.14·10-5 %-1 ; si è quindi deciso di fare 
riferimento ad un valore medio fra quelli riscontrati, assumendo nelle analisi: 
= 3 .1 0-5 01 -1 awu 10 • 
Relativamente agli effetti delle variazioni termiche, anche nel legno si è 
considerata, per semplicità computazionale, una distribuzione costante sulla sezione 
trasversale; tuttavia, si è deciso di assumere, a differenza di quanto fatto per il 
calcestruzzo, oscillazioni interne giornaliere più contenute rispetto a quelle ambientali. 
Più precisamente, sulla base dei risultati ottenuti affrontando il problema della 
conduzione del calore (paragrafo 1 0.2.1 ), ogni escursione giornaliera è stata ridotta del 
40 %; in questo modo si è tenuto conto seppure indirettamente ed in via semplificata 
delle diverse proprietà termiche di legno e calcestruzzo. Per il coefficiente di dilatazione 
termica lineare in direzione assiale (parallelamente alle fibre) è stato assunto un valore 
mediO tra quelli prOpOSti in tab. 1 0.4, cioè: UwT = 5 ·1 o-e oc-1 . 
Connessione 
Anche per la connessione si è ipotizzato un comportamento di tipo 
idroviscoelastico lineare, utilizzando un modello analogo a quello assunto per il legno. La 
funzione di viscosità adottata è quella di Toratti (eq. 5.101 ), nella quale si è considerato 
un coefficiente di viscosità tre volte superiore a quello del legno, cioè si è assunto c1 = 3. 
Ciò in virtù del fatto che sulla base di alcune prove sperimentali eseguite su una tipologia 
di connessione simile a quella utilizzata (Bonamini et al., 1990), sembra che la viscosità 
della connessione sia amplificata rispetto a quella del legno. In realtà questa è una prima 
ipotesi, alla quale dovranno poi seguire delle ricerche sperimentali, come quella 
attualmente in atto presso il laboratorio dell'Università degli Studi di Trieste su un'altra 
tipologia di connessione, la connessione "Tecnaria", per definire il comportamento 
reologico reale del sistema. 
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Il valore della rigidezza del singolo connettore utilizzato nelle analisi è stato 
stimato sulla base dei test di pushout eseguiti su diversi conci estratti dalla trave alla fine 
della prova di lunga durata. l dati emersi sono risultati molto dispersi, essendo: 
15000 [N/mm] < ko.5 < 45000 [N/mm] per scorrimenti di 0.5 mm; 
13500 [N/mm] < k1 < 27500 [N/mm] per scorrimenti di 1 mm. 
Si è convenuto allora di fare riferimento ad una rigidezza secante convenzionale tracciata 
sulla curva dei valori medi degli intervalli di variabilità della rigidezza sperimentale (figura 
1 0.22), ottenendo in questo modo k = 25000 N/mm. 
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, H···r 25000 
20000 ··i ·······--······i 
i 
··············-~---·············-~---······ ..... :... ···--········!·········· .. .
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Figura 1 0.22: Valutazione della rigidezza k del singolo 
connettore in base ai dati sperimentali delle prove di 
pushout eseguite sui conci estratti dalla trave alla fine della 
prova a lungo termine 
Acciaio d'armatura 
Si considera un comportamento elastico lineare ed assenza di fenomeni viscosi; 
vengono messe in conto comunque anche le deformazioni anelastiche dovute alle 
variazioni di temperatura, adottando lo stesso coefficiente di dilatazione lineare visto per 
il calcestruzzo. Il modulo di elasticità adottato vale 210000 MPa. 
10.511 confronto tra i risultati numerici e quelli sperimentali 
10.5.1 La diffusione dell'umidità ne/legno 
Sulla base della storia di umidità relativa ambientale ad evoluzione giornaliera 
descritta precedentemente, si è affrontato il problema della diffusione di umidità sulla 
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sezione lignea della trave composta da analizzare. l parametri utilizzati sono gli stessi di 
quelli visti nel paragrafo 1 0.2.2, cioè: coefficiente di diffusione D dato dall'eq. (1 0.7), ed 
emissività superficiale S pari a 1.1232 cm/giorno. 
Attraverso un'analisi numerica preliminare si è determinata la distribuzione 
effettiva di umidità interna corrispondente all'istante di applicazione del carico, che 
coincide in pratica con la distribuzione finale di umidità che si ottiene applicando la storia 
ambientale reale, a partire da una distribuzione iniziale di umidità interna qualsiasi, per un 
numero finito di anni sufficientemente elevato. Si suppone cioè che la trave in legno 
lamellare, in virtù del processo di produzione in condizioni controllate che prevede in ogni 
caso un periodo adeguato di stagionatura, risulti perfettamente "acclimatata" con 
l'ambiente esterno. In altre parole, si ipotizza che gli scambi di umidità con l'ambiente 
esterno siano dovuti esclusivamente alle variazioni climatiche e non al protrarsi del 
processo di essiccazione del legno. 
Successivamente è stata effettuata la simulazione del processo di diffusione sulla 
sezione, che ripercorre la storia reale di umidità relativa ambientale, imponendo come 
condizione iniziale sulla sezione la distribuzione variabile di umidità trovata 
precedentemente. 
Il risultato relativo ad una lamella intermedia della trave è visualizzato nella figura 
1 0.23, che evidenzia un andamento analogo a quello sperimentale, anche se si riscontra 
uno scostamento piuttosto sensibile in termini di valori assoluti. Si possono apprezzare in 
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Figura 10.23: Analisi numerica- andamento dell'umidità interna del legno 
Dal confronto con le figure 10.16 e 10.17 si osserva che: 
l'umidità interna alla profondità di 4 cm rilevata sperimentalmente oscilla all'incirca tra 
il 14 % ed il 18 % nel corso dell'anno; numericamente si ottengono valori più alti in 
272 COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
termini di contenuto assoluto di umidità (dal 17 % al 20 % per l'umidità media, dal 
17.5 % al 19.5 % per l'umidità a 4 cm dalla superficie); evidentemente nel caso 
specifico il legno si è posto in equilibrio igroscopico con l'ambiente assumendo valori 
di umidità interna inferiori a quelli adottati nelle analisi. Tuttavia l'escursione interna è 
dello stesso ordine di grandezza, anche se in effetti quella numerica a 4 cm è 
leggermente più bassa di quella sperimentale. Ciò potrebbe essere dovuto o ad un 
valore del coefficiente di diffusione adottato nell'analisi inferiore a quello reale, oppure 
ad un errore sulle misure sperimentali. Il fatto che le escursioni siano dello stesso 
ordine di grandezza è comunque confortante in quanto sono le variazioni L\u a 
condizionare maggiormente il comportamento reologico del legno piuttosto che il 
valore assoluto u assunto istante per istante dall'umidità nel corso del tempo; 
- l'andamento annuale è analogo a quello rilevato sperimentalmente, in particolare è 
molto simile a quello registrato nel 5° anno di prova, al quale fa riferimento la storia di 
umidità utilizzata. Inoltre è possibile apprezzare nell'andamento interno una 
corrispondenza con la curva dell'umidità relativa ambientale media valutata su un 
periodo di 30 giorni, riportata in figura 1 0.20; 
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Figura 10.24: Analisi numerica - andamento 
giornaliero dell'umidità interna nel legno 
- le variazioni giornaliere di umidità media (figura 10.24) sono dello stesso ordine di 
grandezza e dello stesso segno di quelle misurate sperimentalmente a 4 cm di 
profondità, mentre le variazioni che si ottengono numericamente sulla fibra profonda 4 
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cm sono praticamente nulle. Questo fatto induce a ipotizzare che i risultati delle 
misure di umidità eseguite in profondità possano essere rappresentativi di un 
andamento medio sulla sezione, o quanto meno su una porzione della sezione 
trasversale, piuttosto che locale. In effetti le misure dei valori locali di umidità eseguite 
a mezzo di strumenti a resistenza elettrica sollevano spesso qualche dubbio sulla loro 
effettiva precisione. 
1 O. 5. 2 La risposta della tra ve composta 
Si presentano ora i risultati relativi alle analisi numeriche a lungo termine ottenuti 
nelle ipotesi precedentemente illustrate, assumendo la distribuzione di umidità variabile 
nel tempo nella sezione trasversale ottenuta risolvendo il problema della diffusione. In 
virtù della linearità dei legami assunti nella modellazione, è possibile valutare lo stato di 
tensione e di deformazione complessivo come somma degli effetti indotti da ogni singola 
azione sollecitante (principio di sovrapposizione degli effetti). 
Si è deciso per questo motivo di effettuare delle analisi numeriche distinte per le 
diverse cause sollecitanti presenti sulla struttura (carico, ritiro del calcestruzzo, variazioni 
termiche nella soletta, variazioni termiche nel legno, variazioni di umidità nel legno), in 
modo tale da evidenziare l'influenza di ogni singola azione sul comportamento globale 
della struttura. l risultati sono visualizzati nei grafici seguenti (figure 10.25, 10.26, 10.27, 
1 0.28, 10.29 e 1 0.30). Si può osservare quanto segue. 
l valori elastici istantanei della freccia in mezzeria e dello scorrimento all'appoggio 
al momento dell'applicazione del carico ottenuti numericamente valgono: 
Ve,num = 0.88 mm 
Ste num = 0.091 mm 
' 
Il modello numerico quindi approssima molto bene il valore iniziale della freccia (ve = o~87 
mm), mentre non molto soddisfacente è il risultato relativo allo scorrimento, per il quale si 
è ottenuto un valore doppio di quello sperimentale (ue = 0.045 mm). In merito agli 
scorrimenti è necessario però considerare che gli stessi esiti sperimentali sono poco 
omogenei, con ogni probabilità in conseguenza del basso livello di carico applicato, 
rispetto al quale possono avere un'incidenza non trascurabile fenomeni di carattere 
locale (attriti, piccoli assestamenti, ecc.) non prevedibili numericamente. 
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Figura 1 0.25: Analisi numerica - aliquota di spostamento dovuta al carico applicato, in 
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Figura 10.26: Analisi numerica - aliquota di spostamento dovuta al ritiro del calcestruzzo, 
in relazione all'andamento complessivo rilevato sperimentalmente: (a) freccia, (b) 
scorrimento all'appoggio 
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Figura 10.27: Analisi numerica - aliquota di spostamento dovuta alle variazioni termiche 
del calcestruzzo (deformazioni anelastiche), in relazione all'andamento complessivo 
rilevato sperimentalmente: (a) freccia, (b) scorrimento all'appoggio 
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Figura 10.28: Analisi numerica - aliquota di spostamento dovuta alle variazioni termiche 
del legno (deformazioni anelastiche), in relazione all'andamento complessivo rilevato 
sperimentalmente: (a) freccia, (b) scorrimento all'appoggio 
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Figura 10.29: Analisi numerica- aliquota di spostamento dovuta alle variazioni di umidità 
del legno (deformazioni anelastiche) in relazione all'andamento complessivo rilevato 
sperimentalmente: (a) freccia, (b) scorrimento all'appoggio 
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Figura 10.30: Analisi numerica comparazione tra i risultati complessivi ottenuti 
numericamente e gli andamenti sperimentali: (a) freccia, (b) scorrimento all'appoggio 
Il calcolo delle tensioni estreme (fibra inferiore e superiore) nei materiali all'istante 
iniziale fornisce per il legno i valori: 
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e per il calcestruzzo i valori: 
crw,inf = 0.869 MPa 
crw,sup = -0.406 MPa 
crcinf = -0.148 MPa . 
crc,sup = -0.615 MPa . 
Dunque il carico applicato è tale da produrre un livello tensionale ben inferiore al limite di 
0.2 fwk e 0.4 fcm per il legno ed il calcestruzzo rispettivamente, ed è pertanto pienamente 
legittima l'adozione di un modello idroviscoelastico lineare per il legno e viscoelastico 
lineare per il calcestruzzo. 
Dall'esame delle figure si osserva come gli effetti idro-viscosi di variazione delle 
deformazioni nel tempo siano prodotti dal carico applicato e dal ritiro del calcestruzzo, 
mentre le variazioni ambientali producano solo delle oscillazioni cicliche di valore medio 
quasi costante nel tempo. Ciò è già stato evidenziato nel par. 9.3.3, dove si è dimostrato 
come l'effetto di una deformazione anelastica variabile sinusoidalmente nel tempo su una 
trave in legno a comportamento idroviscoelastico facente parte di un sistema composto 
comporti in generale una risposta di forma molto simile ad una sinusoide, e le differenze 
con la soluzione elastica sinusoidale siano minime. 
Numericamente, gli effetti idro-viscosi conseguenti l'applicazione del carico non si 
esauriscono nei cinque anni di durata della prova (figura 1 0.25), mentre quelli del ritiro si 
esauriscono quasi completamente in termini di freccia, ma non in termini di scorrimento, 
dove peraltro l'effetto è contrario a quello del carico (figura 1 0.26). Di conseguenza 
sommando i due effetti si ottiene che in termini di freccia la soluzione numerica tende ad 
aumentare nel tempo anche alla fine del periodo di 5 anni, mentre sperimentalmente si 
rileva un appiattimento della curva della freccia già a partire dal terzo anno. In termini di 
scorrimenti, invece, la soluzione numerica aumenta leggermente di meno di quella 
sperimentale. Ciò significa che il modello numerico sviluppato tende a sovrastimare 
leggermente gli effetti dei fenomeni viscosi in termini di freccia, fornendo una soluzione in 
favore di sicurezza rispetto a quella sperimentale. 
Gli effetti del ritiro in termini assoluti sono abbastanza ridotti a causa del tempo 
intercorso dal momento del getto al caricamento (infatti il ritiro si manifesta molto più 
marcatamente subito dopo l'esecuzione del getto). Si osserva comunque un'influenza 
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relativa rispetto al carico applicato più importante per gli scorrimenti che per gli 
abbassamenti (figura 1 0.26). 
In merito all'effetto delle deformazioni anelastiche (figure 10.27, 1 0.28, 1 0.29), si 
rileva innanzitutto come si possa distinguere tra oscillazioni su scala annuale ed 
oscillazioni di su scala giornaliera. A differenza delle curve numeriche, quelle sperimentali 
riportate nei diagrammi di cui sopra non contengono le variazioni giornaliere, dal 
momento che i dati venivano acquisiti una volta al giorno. 
Per quanto riguarda le oscillazioni ambientali annuali, in base ai parametri assunti 
il ruolo più importante sembra essere quello giocato dalle dilatazioni termiche della 
soletta, le quali da sole producono una fluttuazione della freccia e dello scorrimento 
stimabile attorno al 240 % ed al 320 % dei rispettivi valori elastici iniziali dovuti 
all'applicazione del carico. Tali effetti sono però contrastati da quelli di segno opposto che 
si manifestano in seguito alle variazioni termiche del legno (in pratica il legno, dilatandosi 
anch'esso, impedisce solo in parte la dilatazione della soletta), mentre le variazioni di 
umidità determinano spostamenti più contenuti che comunque incrementano l'ampiezza 
delle oscillazioni annue della freccia e degli scorrimenti. Quantitativamente quindi l'effetto 
delle deformazioni anelastiche dovute a tutte le variazioni ambientali si traduce in una 
fluttuazione della freccia e degli scorrimenti stimabile attorno al 170 % ed al 220 % dei 
rispettivi valori elastici iniziali; sperimentalmente il valore osservato è inferiore nel caso 
della freccia, pari a circa il 100 % del valore elastico, mentre è dello stesso ordine di 
quello numerico del caso dello scorrimento. 
E' necessario però precisare che la risposta numerica è fortemente influenzata dal 
valore assunto per il coefficiente di dilatazione termica del legno, che può variare in un 
intervallo di valori piuttosto esteso (Giordano, 1999). Nella simulazione numerica, in 
assenza di dati specifici a riguardo, è stato assunto un valore medio tra quelli proposti in 
letteratura. Pertanto solo la determinazione diretta di tale parametro potrebbe consentire 
di trarre indicazioni più precise in merito alla modellazione corretta del fenomeno, 
considerato che già l'adozione di un valore leggermente superiore tra quelli proposti (ad 
es. 7 x 1 o-s oc-1) ridurrebbe notevolmente la differenza tra i valori sperimentali e quelli 
numerici in termini di freccia. 
Per la comparazione dei risultati su scala giornaliera, si fa riferimento agli 
andamenti sperimentali della freccia e dello scorrimento rilevati nel periodo 10-14 giugno 
1991, gli unici disponibili (figura 10.31 (a), (c)). Purtroppo non sono disponibili allo 
scrivente le registrazioni nello stesso periodo temporale della temperatura T e 
dell'umidità relativa ambientale RH. Pertanto per eseguire questo confronto si sono 
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considerati gli andamenti approssimati di T ed RH assunti con riferimento alle stesse 
giornate nel 5° anno di prova. In figura 10.31 (e) è riportato l'andamento sperimentale di 
T rilevato durante lo stesso periodo del 5° anno di prova, ed in figura 10.31 (f) il confronto 
con la storia approssimata di T utilizzata nell'analisi. In figura 10.31 (b) e (d) è riportata la 
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Figura 10.31: Andamento giornaliero (10-13 giugno 1991) della freccia in mezzeria e 
dello scorrimento all'appoggio in relazione all'andamento della temperatura ambientale 
-dati sperimentali (grafici (a), (c) ed (e)) e numerici (grafici (b), (d) ed (f)) 
Confrontando tali curve con quelle sperimentali si può notare innanzitutto come 
esista uno sfasamento tra di esse: infatti le curve numeriche hanno i punti di estremo 
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relativo in corrispondenza alle ore 4.00 e 16.00 nell'arco della giornata, nelle quali si è 
ipotizzato il minimo e massimo valore della temperatura ambientale. Nelle curve 
sperimentali invece i punti di estremo si hanno in corrispondenza alle ore 9.00 e 19.00, a 
causa del fatto che le rilevazioni sono state fatte solo tre volte nell'arco della giornata (ore 
9.00, 13.00 e 19.00). E' dunque da aspettarsi che l'andamento reale sia del tipo di quello 
indicato a tratteggio nelle figure 10.31 (a) e (c), ottenuto estrapolando manualmente le 
curve sperimentali monitorate, cioè tenda a raggiungere dei valori di estremo in 
corrispondenza alle ore della giornata in cui la temperatura è massima e minima. Infatti, 
come verrà evidenziato meglio nel successivo par. 1 0.5.5, le oscillazioni giornaliere 
dipendono soprattutto dalle variazioni di temperatura, mentre le variazioni di umidità sono 
meno importanti. 
Sulla base delle considerazioni di cui sopra, se ora si confrontano le curve 
numeriche di figura 10.31 (b) e (d) con quelle sperimentali "aggiustate" indicate a 
tratteggio nelle figure 10.31 (a) e (c), si può osservare una buona aderenza dei risultati 
numerici con quelli sperimentali. In particolare: 
- l'andamento delle oscillazioni della freccia e dello scorrimento rispetto alle escursioni 
termiche esterne è lo stesso di quello sperimentale: la freccia aumenta quando la 
temperatura esterna si riduce e diminuisce quando la temperatura esterna aumenta; 
l'andamento opposto si verifica invece per lo scorrimento massimo; 
- l'ampiezza delle oscillazioni in termini di abbassamenti ottenute numericamente è 
dello stesso ordine di grandezza di quelle sperimentali, e vale circa il 40 % del valore 
elastico iniziale; per gli scorrimenti le fluttuazioni sono più ampie rispetto a quelle 
rilevate dagli strumenti, ma ciò può essere dovuto anche al basso numero di dati 
acquisiti nel corso della giornata, che non permette di cogliere l'ampiezza massima 
del fenomeno, ed alle maggiori incertezze su questo tipo di grandezza, dovute 
all'incidenza di fenomeni di carattere locale; 
- l'andamento crescente riscontrato in figura 10.31 (b) e decrescente riscontrato in 
figura 10.31 (d), che non si verifica nelle corrispondenti curve sperimentali di figura 
10.31 (a) e (c), può essere dovuto alle diverse condizioni climatiche registrate nel1 o e 
nel 5o anno di prova. 
Complessivamente si è ottenuta una buona concordanza con i valori sperimentali, 
soprattutto con riferimento all'andamento del quinto anno di prova, relativamente al quale 
fanno riferimento le storie di umidità e temperatura adottate nelle analisi. In particolare il 
modello numerico consente di cogliere bene l'andamento sperimentale sia in termini di 
freccia che di scorrimento. Esso sovrastima leggermente le oscillazioni annuali e 
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l'incremento viscoso della freccia, mentre sottostima leggermente l'incremento viscoso 
dello scorrimento. Tali differenze, alla luce di alcune indeterminazioni nella scelta dei 
parametri utilizzati nella modellazione, quali le storie di temperatura ed umidità ambientali 
nei primi 4 anni, peraltro i più importanti ai fini della valutazione della risposta 
idroviscoelastica della trave, i coefficienti di dilatazione termica del legno, le costanti che 
regolano il processo di diffusione dell'umidità, ecc., sono pienamente accettabili. Si può 
pertanto concludere che il modello proposto è in grado di seguire il comportamento a 
lungo termine delle strutture composte legno-calcestruzzo. 
10.5.3 L'influenza dei fenomeni reologici dei materiali componenti e della rigidezza della 
connessione 
l risultati della simulazione numerica presentati nel paragrafo precedente hanno 
evidenziato che la tendenza all'incremento di deformazione differita nel tempo è 
imputabile quasi esclusivamente alla presenza dei carichi applicati (q+p) ed all'effetto del 
ritiro del calcestruzzo, cioè ai cosiddetti "carichi sostenuti", owerosia carichi la cui 
intensità è costante o crescente nel tempo. 
Le deformazioni anelastiche conseguenti alle variazioni climatiche ambientali 
determinano, infatti, delle oscillazioni periodiche annuali della freccia e dello scorrimento 
ad andamento sostanzialmente costante nel tempo. Ciò è dovuto alla ciclicità delle 
variazioni climatiche, che producono stati tensionali anch'essi variabili ciclicamente, 
rispetto ai quali l'influenza della viscosità dei materiali e dell'effetto meccanico-assorbitivo 
risulta molto ridotta, come è stato già dimostrato nel precedente par. 9.3.3. 
Questa osservazione consente di condurre lo studio dell'influenza dei fenomeni 
reologici sullo stato deformativo della trave facendo riferimento alla presenza dei soli 
carichi applicati e del ritiro del calcestruzzo. Al fine di comprendere l'importanza dei 
diversi fenomeni reologici dei materiali componenti sulla risposta globale della trave 
composta, si sono allora· svolte delle analisi numeriche considerando diverse ipotesi di 
modellazione, i cui risultati sono visualizzati nei grafici delle figure 10.32 e 1 0.33. 
La figura 10.32 si riferisce all'andamento del rapporto tra la freccia v in mezzeria al 
tempo t misurata a partire dal momento di applicazione del carico q, e quella elastica 
iniziale. Dal confronto tra le curve "a", "b", "c" ed "e" si può cogliere l'importanza della 
viscosità dei materiali e del fenomeno meccanico-assorbitivo, i cui effetti sono tali da non 
poter essere trascurati nell'ambito di una corretta valutazione del comportamento a lungo 
termine della struttura composta. Quantitativamente, dopo cinque anni la viscosità del 
legno e del calcestruzzo determina complessivamente un incremento di freccia pari al 
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150 % del valore elastico iniziale, l'effetto meccanico-assorbitivo del legno un aumento 
del 65 %, mentre la viscosità e l'effetto meccanico-assorbitivo della connessione 
rispettivamente un aumento del 35 % e del 15 %. 
2 
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Figura 10.32: Valutazione del contributo alla deformazione totale 
dei diversi fenomeni reologici -freccia in mezzeria 
La figura 10.33 riporta invece il grafico relativo allo scorrimento all'appoggio; è 
interessante notare come in presenza della sola viscosità dei materiali (curva "c") 
l'andamento sia decrescente nel tempo, e solo per effetto dei processi meccanico-
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Figura 10.33: Valutazione del contributo alla deformazione totale 
dei diversi fenomeni reologici- scorrimento all'appoggio 
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Si può poi osservare che nei limiti temporali della prova gli effetti propriamente 
viscosi e quelli meccanico-assorbitivi non si sono ancora esauriti, sia in termini di freccia 
che di scorrimento. Questo aspetto inerente la previsione del contributo meccanico-
assorbitivo verrà evidenziato più dettagliatamente nel successivo par. 1 0.6.2, dove 
saranno analizzate le risposte del modello numerico relativamente a periodi di tempo più 
lunghi. 
Parallelamente ai fenomeni reologici descritti, sono stati valutati gli effetti della 
dipendenza del modulo elastico del legno dal contenuto di umidità (curve "d" ed "f'). 
Come si può notare il fenomeno determina variazioni di freccia e scorrimento molto 
modeste, che possono essere trascurati nell'ambito della valutazione della risposta a 
lungo termine della trave composta. 
Si è poi analizzata l'incidenza sulla soluzione numerica dei parametri di 
comportamento della connessione, sui quali peraltro sussistono le incertezze maggiori in 
merito alla determinazione dei loro valori, vale a dire la rigidezza k del singolo connettore 
ed il rapporto cf tra i coefficienti di viscosità della connessione e del legno. Si è presa in 
considerazione l'ipotesi di un raddoppio della rigidezza in un caso (k = 50000 N/mm in 
luogo di k = 25000 N/mm) e la riduzione del rapporto tra i coefficienti di viscosità nell'altro 
( Ct =1 in luogo di cf =3). Il risultato ottenuto è evidenziato dai diagrammi della freccia e 
dello scorrimento riportati rispettivamente nelle figure 10.34 e 1 0.35, determinati anche in 
questo caso sotto l'azione dei carichi applicati e del ritiro del calcestruzzo. 
L'incremento di rigidezza, per quanto notevole (del 100 %), non determina 
variazioni altrettanto importanti sull'andamento temporale delle deformazioni differite, che 
sono dell'ordine del 9 % in aumento e del 9 % in diminuzione con riferimento al valore 
finale a 5 anni ìn termini di freccia e scorrimento rispettivamente: questo fatto è 
confortante visto l'ampio campo di variabilità dei valori emersi dalle prove sperimentali di 
pushout. Bisogna comunque rilevare un'influenza piuttosto importante sui valori elastici 
istantanei, dell'ordine del 19 % e del 44 % in termini di freccia e scorrimento 
rispettivamente. 
Più importante è invece il contributo del coefficiente di viscosità della connessione, 
che emerge in particolare dall'esame del diagramma degli scorrimenti. Considerando un 
coefficiente di viscosità della connessione uguale a quello del legno, si ottiene infatti una 
riduzione della freccia e dello scorrimento a 5 anni pari rispettivamente all'11 % ed al 40 
% dei corrispondenti valori calcolati assumendo c t =3. 
In questo caso proprio l'andamento degli scorrimenti sembra giustificare la scelta 
iniziale di assumere per la connessione un coefficiente di viscosità superiore a quello del 
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legno; infatti, considerando Ct = 1, l'andamento degli scorrimenti non si discosterebbe in 
modo significativo dal valore elastico iniziale, al contrario di quanto si è verificato durante 
la prova sperimentale. 
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Figura 10.34: Valutazione del contributo alla deformazione totale 
della rigidezza e del coefficiente di viscosità della connessione -
freccia in mezzeria 
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Figura 10.35: Valutazione del contributo alla deformazione totale 
della rigidezza e del coefficiente di viscosità della connessione -
scorrimento all'appoggio 
10.5.4 L'influenza delle condizioni di vincolo prima dell'applicazione del carico 
Al par. 10.4.3 si è visto come la storia subita dalla trave composta durante i 280 
giorni precedenti la messa in carico influenzi la risposta a lungo termine. Sono stati 
individuati due casi limite, corrispondenti alla posa della trave sugli appoggi a partire 
COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRAVI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 285 
dall'istante di esecuzione del getto (caso limite 1) e, rispettivamente, a partire dall'istante 
di applicazione del carico q, cioè dopo 280 giorni dal getto (caso limite 2). Si è detto che il 
caso che meglio approssima la storia reale è il primo, che pertanto è stato adottato 
nell'esecuzione di tutte le precedenti analisi. 
Per comprendere l'influenza di questa ipotesi sui risultati ottenuti, viene presentato 
un confronto in termini di freccia e scorrimento della trave sotto l'azione dei soli carichi 
verticali nei due casi limite di cui sopra, cioè: 
- caso limite 1: carichi p e q applicati dopo 1 e 280 giorni dal getto rispettivamente; 
- caso limite 2: carichi p e q applicati dopo 280 giorni dal getto. 
l risultati ottenuti sono diagrammati nelle figure 1 0.36. Si può osservare come in 
corrispondenza al caso limite 2 l'incremento delle deforma;zioni a lungo termine sia pari al 
22 % ed al 24 %, in termini di freccia e scorrimento rispettivamente, dei valori a 5 anni 
valutati con riferimento al caso limite 1. L'intervallo presente tra le due curve così 
tracciate si può allora interpretare come un "fuso" teorico all'interno del quale deve 
trovarsi la situazione reale, che per quanto già detto nel par. 1 0.4.3 sarà più vicina alla 
curva inferiore che a quella superiore. 
DEFLECTION: load effect (q+p); 
0.5 -,----.,.--..,-:..:....:..:;:.__,.---,..---, 
v [cm) 
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--- load effect: limit case 1 
o -t·· ... uuu ......... , .. ·! - - - - - - · lo ad effect: limi t case 2 .. . 
-0.1 -t 0 '""""• "'''00 0Uo0o''"""""'UH"""" O + O ......... u U !u• .... """u""""UOO!U• Ho ou"""""""O"'l 
1513/1991 t [days) 
-0.2 -+---.--+-,.-+---r---+----r-~...;.:L:~ 
o 365 730 1095 1460 1825 
(a) 
SLIP: load effect (q+p); 
0.05 ' 
s, [cm] , 
0.04 - i·U""""u••••H'O"""''"•''"U"""u'';• '"''""'' .... u .... u; ...... u .. U"''""." _ .... __ u, .. 
0
u ·''" .·-··"·'·'--1 
.·· 
--- load effect: limit case 1 
o -+--· ......... u ..... u .. -;u----1 - - - - - - • load effect: limit case 2 
-0.01 -+·--•--uou .. U +""""""'u"""u"''""u"O""'" , ... u .. u•u .. uou"""'C "'U"""uu l 
1513/1991 t [days] 
-0.02 -1---.--+---,r--+--r--i---r-1--'--r--'-1 
o 365 730 1095 1460 1825 
(b) 
Figura 10.36: Influenza delle condizioni di vincolo prima dell'applicazione del carico q: 
carico p applicato 1 giorno dopo il getto (caso limite 1) o 280 giorni dopo il getto (caso 
limite 2)- freccia in mezzeria (a) e scorrimento all'appoggio (b) nei due casi limite 
1 O. 5. 5 L 'influenza delle variazioni di umidità giornaliere 
Le variazioni di umidità condizionano il comportamento a lungo termine della 
struttura composta attraverso tre meccanismi distinti: 
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- variazioni del modulo elastico del legno 
- deformazioni anelastiche indotte dalle variazioni dimensionali del legno; 
- fenomeni meccanico-assorbitivi. 
Nel paragrafo 1 0.5.3 si è già visto che gli effetti indotti dalle variazioni del modulo 
elastico possono essere trascurati nell'analisi del comportamento a lungo termine. Si 
esamina di seguito l'importanza delle variazioni giornaliere di umidità relativamente al 
fenomeno meccanico-assorbitivo ed all'effetto delle deformazioni anelastiche. 
Per quanto riguarda quest'ultimo aspetto, si può fare nuovamente riferimento ai 
risultati numerici relativi agli abbassamenti ed agli scorrimenti giornalieri totali analizzati 
precedentemente nel par. 1 0.5.2, rispetto ai quali nella figura 10.37 sono evidenziati gli 
andamenti indotti dalle diverse aliquote di deformazione anelastica. Come si può notare, 
l'incidenza delle variazioni giornaliere di umidità sull'andamento della freccia e dello 
scorrimento è con buona approssimazione trascurabile rispetto agli effetti indotti dalla 
temperatura. 
0.4 -r-----.------,-----,-----, 0.04 -,------,-----,------,.-----, 
vrnax[cm] - Total Sr.max [cm] - Total 
- - - <l T concrete etfect - - - <l T concrete effect 
- <l T timber etfect - <l T timber effect 
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/ ' ! ... ~ .... ., ' , ' l ," ', ,' ........ t' ', 
;~/6/1991',f,." ,..,, l t [days) 
-0.1 -;-;..:..;_:;_i-=-'-'--i---r---+--.---T__:T=-~ 
i 0.01 ""'·······························+,···················· .......... 4 ................... . 
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O . ::.::.~.'.~.~ .. ~.A.:c ... :c"~--.,~::::~:~.-~!.::.:.~.~~.-.~ 
87 88 89 90 91 87 88 89 90 91 
(a) (b) 
Figura 10.37: Influenza delle deformazioni anelastiche sull'andamento giornaliero della 
freccia (a) e dello scorrimento all'appoggio (b) 
Alla stessa conclusione si può giungere per quanto riguarda l'influenza delle 
variazioni di umidità giornaliere sul fenomeno meccanico-assorbitivo. Infatti, sostituendo 
alla storia di umidità ambientale utilizzata fino ad ora nelle analisi numeriche (figura 
1 0.19) una storia ad evoluzione giornaliera costruita sui valori medi anziché sui valori 
estremi (figura 1 0.18, curva intermedia), si ottiene un andamento pressoché identico al 
precedente (ossia del tutto simile alle curve del tipo "a" delle figure 10.32 e 1 0.33). 
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Quindi in conclusione è possibile affermare che la soluzione a lungo termine di 
una trave composta dipende molto poco dalle variazioni giornaliere di umidità, e pertanto 
nell'ambito di una procedura approssimata di soluzione del problema è possibile 
prescindere da esse, facendo riferimento esclusivamente alle variazioni che si verificano 
nel lungo periodo (stagionali). 
10.6 La modellazione a lungo termine delle travi composte 
Si è visto precedentemente che l'influenza dei fenomeni reologici valutata 
attraverso il modello di previsione numerica non si è ancora esaurita nei limiti temporali di 
esecuzione della prova sperimentale (5 anni). Pertanto ci si propone ora attraverso delle 
analisi numeriche condotte su periodi sufficientemente lunghi (1 00 anni) tali da garantire 
l'esaurimento dei fenomeni viscosi, di cogliere il valore delle deformazioni finali fornite dal 
modello numerico adottato. Tali valori presentano un'importanza pratica, poiché sono 
quelli che devono essere utilizzati nell'ambito delle verifiche allo stato limite di servizio a 
lungo termine. Lo studio viene condotto, in analogia a quanto fatto fino ad ora, in 
presenza dei soli carichi sostenuti (carico applicato e ritiro del calcestruzzo), dal 
momento che le altre deformazioni anelastiche producono esclusivamente 
un'oscillazione, praticamente di tipo elastico, rispetto ai valori così ottenuti. 
1 O. 6. 1 L 'assunzione di una storia di umidità relativa ambientale stagionale semplificata 
Difficoltà di carattere computazionale non consentono di utilizzare la storia di 
umidità ambientale reale considerata nell'analisi a 5 anni per un'analisi a più lunga a 100 
anni. Si è dovuto perciò ricorrere ad una storia di umidità relativa ambientale stagionale 
semplificata. L'idea è quella di approssimare l'andamento stagionale dell'umidità relativa 
ambientale media giornaliera con una sinusoide. In realtà, osservando la fig. 1 0.18, si 
può notare come la suddetta curva sia caratterizzata da brusche variazioni temporali, e 
mal si presti ad essere approssimata con una funzione regolare. 
La sinusoide equivalente è stata allora ricavata su un periodo di 365 giorni, 
valutando per tentativi il valer medio e la posizione, in modo tale da ottenere un 
andamento dell'umidità media interna sulla sezione abbastanza simile a quello numerico 
rigoroso riportato in fig. 10.23. L'ampiezza è invece stata determinata in modo tale da 
ottenere una medesima influenza del fenomeno meccanico-assorbitivo rispetto alla storia 
reale. Si è allora ottenuta una curva caratterizzata da un'ampiezza del 16 %, con un 
valore medio dell'SO % ed un valore iniziale dell'83.15 % in corrispondenza al giorno 
1/1/1995. Il confronto con l'umidità relativa ambientale media giornaliera è riportato nella 
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figura 1 0.38, da cui si può notare come in effetti non vi sia una corrispondenza ben 
definita tra le due curve. 
100 -.-----------------------:-:----:r---.r--r-r-1 
80 
;R 60 e... 
~ 40 
20 
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 
t [days] 
Figura 10.38: confronto tra la storia di umidità relativa ambientale media giornaliera 
e la storia semplificata equivalente 
0.
4 
DEFLECTION: load (q+p) and shrlnkage effect; 
0.04 
SLIP: load (q+p) and shrlnkage effect ; 















o t [days) o 
t [days] 
o 365 730 1095 1460 1825 o 365 730 1095 1460 1825 
(a) (b) 
Figura 10.39: Confronto numerico tra la soluzione relativa alla storia di umidità esterna 
reale e quella ottenuta applicando una storia esterna sinusoidale equivalente: (a) freccia, 
(b) scorrimento massimo 
In figura 10.39 vengono confrontati i risultati ottenuti sul periodo di cinque anni di 
durata della prova sperimentale utilizzando la storia semplificata equivalente e quella 
precisa. Come si può notare, le due curve sono molto vicine, anche se permane una 
leggera differenza dovuta alla loro diversa forma. In particolare la pendenza della curva 
ottenuta con la storia semplificata tende ad aumentare rispetto all'altra, a causa del fatto 
COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 289 
che nella storia semplificata si sono trascurate le variazioni più rapide di umidità, e quindi 
si è ritardata l'evoluzione del fenomeno meccanico-assorbitivo rispetto al caso reale. 
1 O. 6. 2 La valutazione delle deformazioni a lungo termine dovute ai carichi sostenuti 
L'esito delle analisi a lungo termine sulla trave composta provata a Firenze 
soggetta a carico e ritiro del calcestruzzo con riferimento alla storia esterna sinusoidale 
equivalente di umidità ambientale è riportato nelle figure 10.40 e 1 0.41. 
DEFLECTION: load (q+p) an d shrlnkage effect; (k = 25000 Nlmm, c1 =3, Ew= Ew(u)) 0.8-.-------o--~~------~------~--------~~~----~-. 
V (Cm) a) C: vlscoelastic; W: hydrovlscoelastic; F: hydroviscoelastic. 
;;: ~=:~te b) C: viscoelastic; W. hydrovlscoelasnc: F: vlscoelastic. 
F: connectlon c) C: viscoelastic; W: vlscoelastic; F: vlscoelastic. 
d) C: vlscoelastic; W: vlscoelastlc; F: elastic. 
0.6 e) C: viscoelastic; W: elastic; F: elastic. 
'--------' r) C: elasUc; W: elasUc; F: elastic. 
0.4 
0.2 
experlmentallimit (5 years) 
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 
Figura 10.40: Influenza dei fenomeni reologici sulla soluzione 
numerica a lungo termine -freccia in mezzeria 
- rS_LI_P_: l_oa_d.;...:(..,q+-ip'-!.)_an_d;;...s;;...h_rl_n_ka...,g:....e..;.en_e_;c..:.:t;_..(lr_=_;2;;..;5..;.0.:...00;;...N""'Ii'""mc..:.m;.:.., c.;.:1_=..;.3'-, E_w_= __ Ew(i~u)"'-~------, 0.08 
s, [cm] .-c-: o-on-cret-.---. a) C: vlscoelastic; W hydrovlscoelastlc; F: hydrovlscoelastic. 
w: tlmber b) C: vlscoelastic; W hydroviscoalastic; F: vlscoalastic. 
F: oonneotlon c) C: vlscoalastic; W vlscoalastic; F: vlscoalastic. 




e) C: vlscoalastic; W elastlc; F: elastic. 
'-------'f) C: elastic; W elastic; F: elastic. 
~ mechano-sorptive effectoftimber 
Il- creep of connection 
experlmentalllmit (5 years) 
10000 15000 20000 25000 30000 
Figura 10.41: Influenza dei fenomeni reologici sulla soluzione 
numerica a lungo termine- scorrimento all'appoggio 
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In tali figure è stato visualizzato l'andamento durante i primi 50 anni, dopo i quali le 
deformazioni si possono considerare stabilizzate. Sono state riportate anche le curve 
corrispondenti ai diversi contributi in termini reologici dei materiali componenti. 
Dal confronto dei risultati ottenuti si possono trarre alcune importanti conclusioni: 
- il valore asintotico delle deformazioni viene raggiunto dopo molti anni dall'applicazione 
del carico, al contrario di quanto è stato riscontrato sperimentalmente almeno in 
termini di freccia; 
- il valore finale della freccia è superiore a quello registrato nella prova di lunga durata; 
numericamente si ottiene un valore prossimo a 5 mm, che differisce del 51 %rispetto 
al valore medio (depurato delle deformazioni anelastiche stagionali e giornaliere) 
asintotico rilevato sperimentalmente (3.3 mm). Questa differenza di 1.7 mm 
rappresenta anche approssimativamente l'incremento complessivo di freccia che si 
manifesta numericamente dopo il quinto anno. Lo scorrimento a lungo termine 
raggiunge un valore prossimo a 0.39 mm, mentre al quinto anno il valore sperimentale 
raggiunto è pari a 0.25 mm, con un incremento del 56 %. In questo caso, però, c'è da 
dire che sperimentalmente lo scorrimento continuava ad aumentare al 5° anno, a 
differenza di quanto accadeva per la freccia; 
- in tabella 10.8 sono riportati i diversi contributi, in termini percentuali rispetto ai valori 
elastici iniziali dovuti all'applicazione del carico q, dei fenomeni reologici dei materiali 
componenti. Si può osservare come tutti i fenomeni viscosi dei materiali, ad eccezione 
della viscosità del calcestruzzo, influenzino notevolmente la risposta della trave, e 
quindi non possano essere trascurati nell'ambito di una corretta valutazione del 
comportamento a lungo termine. Nel caso del calcestruzzo l'influenza della viscosità è 
trascurabile a causa del fatto che il carico è stato applicato a 280 giorni dal getto, cioè 
quando il calcestruzzo era già sufficientemente "invecchiato"; 
Tabella 10.8: Contributo dei fenomeni reo logici dei materiali 
componenti nell'analisi a lungo termine, come % dei valori di 
deformazione elastica iniziale dovuta al carico q 
Fenomeno Freccia Sii p 
Viscosità del calcestruzzo o % 2 % 
Viscosità del legno 114% 88 % 
Viscosità della connessione 57 % 132% 
Mecc.-assorb. del legno 114% 132% 
Mecc.-assorb. della connessione 45 % 100% 
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i fenomeni reologici determinano un incremento degli scorrimenti massimi, in assenza 
dei quali per effetto del solo ritiro tenderebbero a ridursi fino ad invertirsi di segno; 
l'andamento ondulatorio delle curve è dovuto alla dipendenza del modulo di Young 
del legno dall'umidità, che è stata assunta in tutte le analisi. 
Nelle figure 1 0.42, 1 0.43, 10.44 e 10.45 sono riportati i risultati ricavati nelle stesse 
ipotesi di cui sopra considerando separatamente l'effetto del carico e del ritiro del 
calcestruzzo. 
-




c: concrete a) C: vlscoelastic; W: hydrovlscoelastlc; F: hydroviscoelastic. 
W: tlmber b) C: vlscoelastlc; W. hydrovlscoelastic; F: viscoelastic. 
F: oonnecllon c) C: viscoelastlc; W. viscoelastic; F: viscoelastlc. 
d) C: viscoalastic; W. viscoelastic; F: el asti c. 
e) C: viscoelastic; W. elastic; F: elastic. 
....__ _ _,f) C: elastic; W: elastic; F: elastlc. 
.. mechano-sorptive etred of timber 
.. creep of connection 
.. creep of timber 
~=::::::::::::::::::+::::::::::::::::::::::::~::::::::::::::;::::::::::::::::t:;:;:::::::::::: .. creep of concrete 
i t o;---.--+--,---r-~--,_--.--+--.---r--tT~~ay~s~] 
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 
Figura 10.42: Influenza dei fenomeni reologici sulle deformazioni 




SLIP: load effect (q+p); (k • 25000 Nlmm, c,= 3, E w= Ew(u)) 
s, [cm] a) C: vlscoelastic; W: hydroviscoelasuc; F: hydrovlscoelasuc. 
C: concrete 
W:tlmber b) C: viscoelastic; W: hydroviscoelastlc; F: viscoelastlc. 
0.08 
P: connectlon c) C: vlscoelastic; W: vlscoelastic; F: viscoelastic. 
d) C: viscoelastic; W: viscoelastlc; F: elasUc. 
e) C: vlscoelastic; W: elastic; F: elastic. 
t) C: elastic; W: elastic; F: elastic. 
! ........ 0.06 
-~~ ~ mechano-sorptive etred of connection 
/ b: ................. lZd:~~==. ··········:·········· . .......... .. mechano-sorptive etred of timber !c .. creep of connection 
: d" t, /creepoftimber 
} 
'e 'Z__ creep of concrete t [days] 




o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 
Figura 10.43: Influenza dei fenomeni reo logici sulle deformazioni 
indotte dal solo carico applicato- scorrimento all'appoggio 
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v [cm] ....-----.a) C: vlscoelasllc; W: hydroviscoelastlc; F: hydroviscoelastic. 
C: oonorete w: tlmber b) C: vlscoelasuc; W: hydrovlscoelastlc; F: viscoelastic. 
0.15 -+·····························  :··················  ··l F: aiiJII'Ieotlon c) C: vlscoelastlc; W: viscoelastic; F: vlscoelastic. 
d) C: viscoelastic; W: viscoelastic; F: elastic. 
e) C: viscoelastlc; W: elastlc; F: elastic. 
0.12 -1 .............................. !······························ '------1') C: elastic; W: elastic; F: elastic. 
i -~-~v-i!.vvvvv-f'~~Y""'TJ:-~ creep ofconnectian 
(""-- f j ~ creepoltimber 
0.09 - · ·········· \iJWv_' · ,. · · · · · · ·· ·· · creep ol concreta 
?·! l> e ; ; .. t, l- mechana-sorptiveelfectaltimber 
0.06- ·tuu-•'~-'·-~·~;::;:;;.;;.:;;:;v.:.i=vvv;:;..:;~""*""""'"""'~+~-u.L~--~ _ · JJ.J""'--- ·c · · mechano-sorptive effe et al connection 
0.03 r/{JJO,..__""""' __ _...:;;....a....;,. ....... __. _ _, ___ • 
0 ~--~~--~--r-~--~--~~--~--r--t~[d_a~ys~] 
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 
Figura 10.44: Influenza dei fenomeni reologici sulle deformazioni 
indotte dal solo ritiro del calcestruzzo - freccia in mezzeria 






s, [cm) r-----, a) C: vlscoelastic; W: hydrovlscoelastic; F: hydrovlscoelastic. 
, ;,;, ~:;:;- b) C: vlscoelastic; W: hydroviscoelastic; F: viscoelastic. 
F: oonnectlon c) C: viscoelastlc; W: vlscoelastic; F: vlscoelastic. 
................................... ,....................... d) C: vlscoelastic; W: vlscoalastic; F: elastic. 
a) C: vlscoalastlc; W: alastlc; F: elastic. 
'-----...J f) C: alastic; W: alastlc; F: elastic . 
.. ..... ~-·· . . .. . . . ..................... -~··..... . . . . . . ........ ·i··· ..... . 
1-+--- creep al timber 
~~~~~;;;~~=~~~~~~ creepalconcrete ~ craap ol connection 
mechano·sorptive alfect o l timber 
~~"'Ct~~~~j..--..j:....l.......-b__ mechano-sorptiveelfectafconnaction . 
5000 10000 15000 20000 25000 30000 
Figura 10.45: Influenza dei fenomeni reo logici sulle deformazioni 
indotte dal solo ritiro del calcestruzzo - scorrimento all'appoggio 
Questo tipo di analisi consente di evidenziare più specificamente l'influenza dei 
fenomeni reologici sul comportamento strutturale. In particolare si osserva come i 
fenomeni viscosi complessivamente da un lato incrementano le deformazioni dovute al 
carico applicato, e dall'altro riducono quelle connesse al ritiro impedito del calcestruzzo. Il 
confronto delle diverse aliquote di deformazione mette in luce un'importanza relativa dei 
processi meccanico-assorbitivi rispetto ai fenomeni propriamente viscosi molto elevata, 
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probabilmente eccessiva se confrontata con il comportamento sperimentale della trave, 
ed anche la viscosità della connessione appare molto rilevante. 
Questi fatti lasciano supporre che il modello di Toratti sovrastimi, quando la trave 
in legno fa parte di un sistema composto, i fenomeni meccanico-assorbitivi. Ciò potrebbe 
essere dovuto al fatto che nel sistema composto la trave in legno è soggetta a 
tensoflessione, mentre il modello è stato calibrato su travi semplicemente inflesse. Vi è 
quindi la necessità di ricercare ulteriori conferme sperimentali, possibilmente su elementi 
strutturali composti di geometria più regolare, che consentano di chiarire maggiormente 
quest'importante aspetto. 
Inoltre il valore del coefficiente di viscosità della connessione adottato (Ct=3), 
potrebbe essere troppo elevato; in tal senso è auspicabile l'esecuzione di prove 
sperimentali di viscosità in condizioni di umidità controllata sulle diverse tipologie di 
connessione in uso, attraverso le quali valutare con maggiore precisione gli scorrimenti 
differiti dei diversi sistemi di collegamento. Dalle prove attualmente in corso presso il 
laboratorio dell'Università di Trieste che verranno presentate nell'ultimo capitolo, sembra 
infatti che la connessione "Tecnaria" presenti un fenomeno viscoso dello stesso ordine, 
se non inferiore, a quello del legno. Tale risultato non è però utilizzabile nella prova 
eseguita a Firenze, a causa del fatto che in quel caso è stato adottato un sistema di 
connessione completamente diverso. 
1 O. 7 La valutazione semplificata degli effetti a lungo termine 
Si propone ora un approccio semplificato per la determinazione della risposta a 
lungo termine delle travi composte legno-calcestruzzo. Tale procedura può essere 
interpretata come un primo passo verso la messa a punto di un modello di previsione, da 
proporre anche in sede normativa, che prenda in considerazione in maniera più accurata 
l'influenza dei fenomeni lenti sul comportamento differito in condizioni di esercizio. 
A questo proposito è evidente la necessità di mettere in conto, seppur in modo 
semplificato, gli effetti del ritiro del calcestruzzo, delle variazioni di umidità e temperatura 
ambientale (fenomeni meccanico-assorbitivi e deformazioni anelastiche), nonché 
naturalmente la viscosità dei materiali componenti. Sulla base dei confronti eseguiti 
precedentemente, si è già riscontrata la possibilità di introdurre delle semplificazioni nello 
studio: 
1) si può prescindere dalla variazione del modulo elastico del legno con l'umidità (par. 
1 0.5.3- figure 10.32 e 1 0.33); 
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2) si possono trascurare i fenomeni viscosi e meccanico-assorbitivi nella valutazione 
degli effetti delle deformazioni anelastiche dovute alle variazioni delle condizioni 
termo-igrometriche ambientali (par. 1 0.5.2); 
3) si possono trascurare le variazioni giornaliere di umidità ambientale, sia in termini di 
deformazioni anelastiche, che di fenomeno meccanico-assorbitivo (par. 1 0.5.5). 
In particolare quest'ultima semplificazione suggerisce di distinguere anche per la 
temperatura tra gli effetti dovuti alle variazioni stagionali e quelli indotti dalle oscillazioni 
giornaliere, in modo da cogliere l'importanza relativa dei due distinti fenomeni. Così 
facendo è anche più agevole affrontare il problema in modo semplificato, ad esempio 
attraverso l'utilizzo di funzioni approssimanti con le quali descrivere l'andamento 
stagionale. 
Pertanto la soluzione a lungo termine può essere ottenuta come sovrapposizione 
delle seguenti soluzioni: 
- analisi idroviscoelastica degli effetti dei carichi e del ritiro del calcestruzzo; 
analisi elastica degli effetti delle deformazioni anelastiche legate alle variazioni 
stagionali delle condizioni ambientali (variazione di temperatura nel calcestruzzo e nel 
legno, e di umidità nel legno); 
analisi elastica degli effetti delle deformazioni anelastiche legate alle variazioni 
termiche ambientali giornaliere, nel legno e nel calcestruzzo. 
1 O. 7. 1 L 'assunzione di una storia stagionale approssimata di umidità media in tema sulla 
sezione e temperatura ambientale 
Si è visto in precedenza come le storie di temperatura ed umidità relativa 
ambientali siano in generale molto complesse. Dalla storia di temperatura dipendono le 
deformazioni anelastiche ad essa associate, mentre dalla storia di umidità relativa 
dipende attraverso il processo di diffusione la storia e la distribuzione di umidità interna 
nella sezione, che a sua volta influenza sia le deformazioni anelastiche che il fenomeno 
meccanico-assorbitivo. Al fine di semplificare l'analisi, l'idea è allora quella di far 
riferimento a delle storie approssimate di temperatura ed umidità. 
Per quanto riguarda la storia di temperatura ambientale, si è distinto tra variazioni 
stagionali e giornaliere. Il salto termico giornaliero varia in modo significativo nel corso 
dell'anno; i massimi si registrano durante il periodo estivo, con valori che si attestano 
mediamente attorno ai 1 O °C, mentre i minimi si riscontrano durante l'inverno, con valori 
medi attorno ai 6 °C. La temperatura ambientale è stata allora schematizzata 
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considerando una spezzata di ampiezza complessiva pari a 28 oc (da 1 oc a 29 °C) ed 
un salto termico giornaliero medio di 8 o c (figura 10.46 (a)). 
Per l'umidità relativa ambientale invece non è agevole individuare una tendenza 
annuale facilmente schematizzabile, come già visto al paragrafo 1 0.6.1 - fig. 1 0.38. 
Inoltre anche considerando storie ambientali semplificate, lo studio del comportamento a 
lungo termine è in ogni caso appesantito dalla necessità di eseguire l'analisi del processo 
di diffusione dell'umidità sulla sezione della trave in legno. Si è deciso pertanto di fare 
riferimento direttamente all'andamento dell'umidità media interna sulla sezione 
determinata risolvendo il problema della diffusione con riferimento alla storia reale 
dell'umidità relativa ambientale, ed in analogia a quanto fatto per la temperatura, di 
approssimarla con una spezzata (figura 10.46 (b)). Tale storia di umidità semplificata 
viene considerata distribuita uniformemente sulla sezione trasversale. 
Il vantaggio di questo modo di procedere è la possibilità di usare le formule 
elastiche già ricavate al par. 3.2.3 per valutare gli effetti delle deformazioni anelastiche. 
Lo svantaggio potrebbe essere una valutazione non corretta degli effetti meccanico-
assorbitivi, dal momento che si viene a perdere l'effettiva distribuzione non uniforme 
dell'umidità sulla sezione. 
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Figura 10.46: Andamento delle storie semplificate di temperatura ambientale (a) e 
dell'umidità media interna sulla sezione (b) 
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10. 7.2 La valutazione delle deformazioni dovute ai carichi sostenuti 
Il contributo alla deformazione totale dovuto ai carichi sostenuti (carico e ritiro del 
calcestruzzo) viene determinato considerando un comportamento viscoelastico per il 
calcestruzzo ed un comportamento idroviscoelastico per il legno e la connessione, 
nell'ipotesi semplificata di considerare una distribuzione uniforme di umidità sulla 
sezione, variabile linearmente nel tempo secondo l'andamento di figura 10.46 (b). 
Le risposte strutturali in termini di abbassamenti e scorrimenti sono riportate in 
figura 10.47, e dimostrano che le approssimazioni introdotte permettono di cogliere 
sufficientemente bene gli aspetti legati ai fenomeni meccanico-assorbitivi del legno e 
della connessione. In realtà rispetto alla soluzione numerica rigorosa la soluzione 
approssimata è leggermente inferiore. Ciò è dovuto al fatto che nella storia media 
adottata non si considerano tutte le variazioni di umidità effettivamente presenti nella 
storia reale, ed inoltre si perdono le variazioni più marcate che si manifestano sulle fibre 
esterne, che sono anche quelle più sollecitate: conseguentemente gli effetti meccanico-
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Figura 10.47: Confronto numerico tra la soluzione relativa alla storia di umidità esterna 
reale e quella ottenuta applicando una storia di umidità interna semplificata costante 
sulla sezione - effetto dei carichi applicati e del ritiro del calcestruzzo: (a) freccia, (b) 
scorrimento massimo 
Pertanto volendo eseguire un'analisi a lungo termine degli effetti reologici di carico 
e ritiro del calcestruzzo, ricordando anche quanto fatto nel precedente par. 1 0.6.1, si 
possono adottare due procedure numeriche: 
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utilizzare una storia di umidità relativa ambientale sinusoidale equivalente (par. 1 0.6.1 
- fig. 1 0.38), sulla base della quale effettuare l'analisi del processo di diffusione 
dell'umidità sulla sezione, e valutare la soluzione del problema strutturale 
considerando l'effettiva distribuzione non uniforme di questa grandezza nel tempo; 
utilizzare una storia semplificata di umidità media interna, costante sulla sezione, 
ottenuta approssimando l'andamento nel tempo dell'umidità media interna (par. 10.7.1 
-fig. 10.46 (b)). 
Chiaramente entrambe le procedure presuppongono l'utilizzazione di un algoritmo 
numerico di soluzione. Si tratterà allora, nell'ambito di un programma di ricerca futuro, di 
proporre delle formulazioni semplificate in forma chiusa per la soluzione del problema, ad 
esempio nell'ambito del metodo del modulo efficace, in modo tale da ricondurre l'analisi 
idroviscoelastica ad un'analisi elastica equivalente. Nel par. 10.7.5 verrà dato un cenno in 
merito a questo importante sviluppo futuro. 
1 O. 7. 3 La valutazione delle deformazioni dovute alle variazioni fermo-igrometriche 
stagionali 
Il contributo alla deformazione totale delle dilatazioni terme-igrometriche stagionali 
dei materiali (variazioni termiche nel calcestruzzo e nel legno, e variazioni di umidità nel 
legno) viene determinato considerando un comportamento elastico lineare per i materiali 
componenti, nell'ipotesi semplificata di una distribuzione uniforme di temperatura ed 
umidità sulla sezione, variabile linearmente nel tempo secondo gli andamenti di figura 
10.46 (a) e (b) rispettivamente. 
In figura 10.48 è riportato il confronto tra le soluzioni numeriche rigorosa ed 
approssimata. Si può notare come quest'ultima approssimi molto bene quella numerica 
con riferimento al limite inferiore delle oscillazioni giornaliere della freccia ed al limite 
superiore delle oscillazioni giornaliere dello scorrimento. La posizione relativa delle due 
curve dipende dall'istante di applicazione del carico nell'ambito della giornata: poiché la 
struttura è stata caricata nel pomeriggio, si è ipotizzato che la temperatura fosse quella 
massima giornaliera all'istante iniziale dell'analisi. Ciò comporta che le oscillazioni dovute 
alle variazioni giornaliere della temperatura aumentino la freccia e riducano lo 
scorrimento rispetto ai valori determinati applicando la storia ad escursione stagionale, 
come verrà meglio chiarito nel successivo par. 10.7.4. 
La valutazione semplificata degli effetti delle variazioni stagionali può anche 
essere effettuata tramite le formule in forma chiusa presentate al par. 3.2.3, adottando le 
variazioni di temperatura ed umidità ricavate dai diagrammi semplificati di fig. 1 0.46. 
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Figura 10.48: Confronto numerico tra la soluzione relativa alla storia di umidità esterna 
reale e quella ottenuta applicando una storia di umidità interna semplificata costante sulla 
sezione - effetto delle deformazioni anelastiche dovute alle variazioni ambientali 
stagionali: (a) freccia, (b) scorrimento massimo 
E' importante a tal fine osservare come il giorno di applicazione del carico influenzi 
i valori della deformazione massima positiva e negativa. In termini di freccia infatti il 
valore massimo lo si ottiene il giorno 22/12, caratterizzato dalla minima temperatura 
ambientale e dalla massima umidità media interna, mentre in termini di scorrimento 
bisogna far riferimento al giorno 2/8, caratterizzato dalla massima temperatura 
ambientale e dalla minima umidità media interna. Se la struttura venisse caricata il giorno 
22/12, le deformazioni anelastiche dovute alle variazioni ambientali stagionali 
ridurrebbero la freccia ed aumenterebbero lo scorrimento dovuti all'applicazione del 
carico, mentre il contrario accadrebbe se la struttura fosse caricata il giorno 2/8. 
Perciò in termini di controllo della freccia massima si può affermare che la 
situazione più favorevole per le strutture composte la si avrebbe nel caso di applicazione 
del carico all'istante di minima temperatura, cioè in inverno, poiché in questo caso tutte le 
deformazioni anelastiche dovute alle variazioni ambientali andrebbero a ridurre la freccia 
dovuta al carico. Invece il caso di carico applicato all'istante di massima temperatura, 
cioè in estate, costituisce la situazione più gravosa per la struttura, poiché alla freccia 
dovuta al carico bisogna sommare la freccia dovuta a tutte le deformazioni anelastiche. 
Il caso reale si pone in una situazione intermedia, essendo la struttura stata 
caricata in primavera (giorno 15/3). Pertanto ai fini della corretta valutazione della freccia 
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massima, l'effetto delle deformazioni anelastiche deve essere calcolato con riferimento 
alla variazione di temperatura ed umidità corrispondente al periodo che intercorre tra il 
giorno di applicazione del carico (15/3) ed il giorno di minima temperatura e massima 
umidità (22/12). Per quanto riguarda la valutazione del massimo scorrimento, bisogna 
invece far riferimento alle variazioni di temperatura ed umidità corrispondenti al periodo 
che intercorre tra il giorno di applicazione del carico (15/3) ed il giorno di massima 
temperatura e minima umidità (2/8). 
10. 7.4 La valutazione delle deformazioni dovute alle variazioni fermo-igrometriche 
giornaliere 
La valutazione degli effetti giornalieri delle variazioni ambientali può essere 
eseguita con riferimento alle sole variazioni termiche, trascurando il contributo delle 
variazioni di umidità e considerando per i materiali un legame costitutivo di tipo elastico-
lineare. Per un salto termico di 8 oc nel calcestruzzo e di 4.8 oc nel legno (cioè del 60% 
di quello che si ha nel calcestruzzo, in accordo ai risultati visti nel par. 1 0.2.1 ), si 
ottengono nelle ipotesi precedentemente fissate le oscillazioni della freccia e dello 
scorrimento visualizzate dai grafici di figura 1 0.49. 
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Figura 10.49: Variazioni giornaliere medie della freccia (a) e dello scorrimento massimo 
(b) 
Anche in questo caso, ai fini della corretta valutazione delle deformazioni totali 
(carico+ ritiro+ variazioni ambientali), bisogna valutare l'istante di applicazione del carico 
nell'ambito della giornata, con riferimento agli istanti di massima a minima temperatura. l 
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massimi effetti in termini di freccia vengono ottenuti se il carico è applicato nell'istante di 
massima temperatura, perciò nel pomeriggio, mentre i minimi effetti si hanno se il carico 
è applicato nell'istante di minima temperatura, perciò all'alba. L'opposto si ha nel caso 
degli scorrimenti. 
Pertanto in analogia a quanto visto per le escursioni stagionali, ai fini della 
valutazione della massima freccia bisognerà considerare l'escursione termica tra l'istante 
di applicazione del carico e quello di minima temperatura, mentre per lo scorrimento 
massimo si considererà l'escursione termica tra l'istante di caricamento e quello di 
massima temperatura. 
Nel caso in esame si è ipotizzata l'applicazione del carico nel pomengg1o, in 
corrispondenza all'istante di massima temperatura, pertanto la freccia dovuta alle 
escursioni giornaliere si somma a quella dovuta alle escursioni stagionali ed ai carichi 
sostenuti, mentre gli scorrimenti dovuti alle escursioni giornaliere si sottraggono. Sono 
così state ottenute le linee tratteggiate riportate nei diagrammi di fig. 10.48, che 
delimitano assieme alle linee continue un fuso all'interno del quale oscilla la soluzione 
numerica rigorosa a causa delle variazioni ambientali giornaliere. 
Si può notare dall'esame di tali diagrammi come la soluzione approssimata 
consenta di cogliere bene l'andamento rigoroso delle deformazioni dovute alle 
deformazioni anelastiche ambientali, ed in particolare i valori massimi delle frecce e degli 
scorrimenti. Tali valori possono essere determinati anche in forma chiusa utilizzando le 
formule elastiche presentate nel par. 3.2.3. 
10. 7.5 La sovrapposizione degli effetti 
La risposta complessiva del sistema può essere infine valutata per 
sovrapposizione, a partire dalle aliquote di deformazione determinate considerando 
separatamente gli effetti precedentemente valutati. 
Il confronto con la· soluzione numerica rigorosa (figura 10.50) è molto 
soddisfacente ed autorizza a pensare che l'approccio proposto possa rappresentare un 
possibile punto di partenza verso lo sviluppo di un metodo di previsione semplificato, 
basato sull'utilizzazione di formule in forma chiusa, che tenga conto, in modo 
sufficientemente preciso, dell'influenza dei fenomeni lenti nella risposta a lungo termine 
delle travi composte legno-calcestruzzo. 
Tale metodo potrebbe essere basato sulla seguente procedura: 
1) valutazione degli effetti dei carichi applicati sulla struttura, utilizzando le formule 
proposte daii'Eurocodice 5- Parte 1-1 (C.E.N., 1995) nell'Allegato B (vedi par. 3.3), 
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assumendo per i materiali componenti i moduli elastici efficaci, calcolati sulla base di 
coefficienti di viscosità approssimati che tengano conto dei fenomeni reologici 
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Figura 10.50: Confronto numerico tra la soluzione relativa alla storia di umidità esterna 
reale e quella ottenuta applicando una storia di umidità interna semplificata costante 
sulla sezione- sovrapposizione degli effetti: (a) freccia, (b) scorrimento massimo 
2) valutazione degli effetti del ritiro del calcestruzzo, utilizzando le formule elastiche di 
cui al par. 3.2.3, assumendo per i materiali componenti i moduli elastici efficaci, 
calcolati sulla base di coefficienti di viscosità approssimati che tengano conto dei 
fenomeni reologici (viscosità per il calcestruzzo, viscosità ed effetto meccanico-
assorbitivo per il legno e la connessione); 
3) valutazione degli effetti delle deformazioni anelastiche connesse alle variazioni 
ambientali stagionali, sulla base delle escursioni termiche e di umidità media interna 
esistenti tra il giorno di caricamento ed il giorno di minima e massima temperatura 
media, per il calcolo della freccia e dello scorrimento massimi rispettivamente, 
utilizzando le formule elastiche di cui al par. 3.2.3; 
4) valutazione degli effetti delle deformazioni anelastiche connesse alle variazioni 
ambientali giornaliere medie, sulla base delle escursioni termiche esistenti tra l'ora dì 
caricamento e l'ora di minima e massima temperatura, per il calcolo della freccia e 
dello scorrimento massimi rispettivamente, utilizzando le formule elastiche di cui al 
par. 3.2.3; 
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5) determinazione della soluzione totale, per sovrapposizione delle singole soluzioni. 
Chiaramente dovranno essere condotti ulteriori studi per rendere applicabile 
questa procedura, in particolare: 
per la valutazione dei coefficienti di viscosità dei materiali componenti da utilizzare 
nell'ambito del metodo approssimato del modulo efficace, per entrambe le condizioni 
di carico applicato e ritiro del calcestruzzo (punti 1 e 2), al variare della classe di 
servizio della struttura; 
per la valutazione delle storie approssimate di temperatura ed umidità media interna, 
al variare della classe di servizio della struttura. 
10.8 Conclusioni 
Sulla base dei confronti eseguiti nel presente capitolo, si possono trarre alcune 
importanti conclusioni: 
le variazioni termo~igrometriche ambientali giocano un ruolo molto importante sul 
comportamento delle strutture composte legno-calcestruzzo. Ai fini di una loro corretta 
valutazione devono essere considerate le variazioni di umidità nel legno e quelle di 
temperatura sia nel calcestruzzo che nel legno; 
sulla base dei confronti eseguiti tra la soluzione numerica e quella sperimentale 
inerente una trave composta provata a lungo termine, si è riscontrato come il 
programma riesca a cogliere con buona approssimazione il comportamento reale, sia 
in termini di freccia, che di scorrimento relativo. La soluzione numerica risulta 
leggermente superiore a quella sperimentale in termini di freccia, conseguentemente 
si pone dal lato sicuro; 
i fenomeni viscosi e meccanico-assorbitivi giocano un ruolo molto importante sulla 
risposta della trave in termini di freccia, e dal punto di vista teorico sembrano esaurirsi 
dopo molti anni, mentre sperimentalmente ciò avviene dopo pochi anni. Ulteriori 
analisi di tipo sperimentale sia su travi reali che su sistemi di connessione saranno 
necessarie per chiarire questo importante aspetto; 
la posizione del giorno di applicazione del carico rispetto ai giorni in cui si riscontrano i 
valori massimi e minimi della temperatura ambientale influenza in maniera importante 
il comportamento della trave composta, a causa dell'effetto delle deformazioni 
anelastiche dovute alle variazioni ambientali; 
- è stata proposta una procedura approssimata per la valutazione del comportamento a 
lungo termine delle travi composte. Tale procedura richiede però una serie di ulteriori 
approfondimenti di carattere numerico e sperimentale per la valutazione dei 
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coefficienti di viscosità dei materiali e delle storie approssimate di temperatura ed 
umidità interna da utilizzare nell'analisi. 
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11. LE PROVE SPERIMENTALI SULLA CONNESSIONE 
11. 1 Premessa - le ragioni della prova 
Nel capitolo 2 sono stati introdotti i sistemi di connessione maggiormente utilizzati 
nelle travi composte legno-calcestruzzo e sono state riassunte le principali caratteristiche 
di ciascuno di essi. Nei capitoli successivi, poi, si è supposto che il sistema di 
connessione presenti in condizioni di esercizio un comportamento elastico lineare con 
presenza di fenomeni reologici dello stesso tipo di quelli che si manifestano nel legno. 
Il comportamento reale dei singoli sistemi di connessione è in realtà molto 
complesso. Infatti, anche quando sono costituiti da sistemi continui del tipo A3 e 82 di cui 
alle figure 2.6 e 2. 7 del capitolo 2, trasmettono gli sforzi di scorrimento agendo solo su 
zone limitate dei due materiali da connettere. Se poi il collegamento è realizzato 
mediante dispositivi meccanici di tipo puntuale, sulle zone di contatto tra connettore e 
materiale base si manifestano delle tensioni ancora più elevate. Questo fatto è 
particolarmente rilevante nelle travi composte legno-calcestruzzo, a causa dell'elevata 
deformabilità del legno rispetto a quella del calcestruzzo. In prossimità delle zone di 
collegamento, infatti, per effetto delle tensioni di rifollamento trasmesse dal connettore, si 
può arrivare ad una plasticizzazione del legno. Tale fenomeno è responsabile del 
comportamento di tipo non lineare riscontrato nei sistemi di connessione in prove di taglio 
a breve termine. 
Da un punto di vista teorico il problema della valutazione della rigidezza e del 
carico ultimo di un sistema di connessione puntuale (del tipo A1, 81 e 84 di cui alle figure 
2.6 e 2.7 del capitolo 2) può essere affrontato modellando il connettore come un palo 
immerso in due continui deformabili, il calcestruzzo ed il legno, assumendo per tali 
materiali delle ipotesi semplificative (solitamente elasticità ed isotropia) in merito al loro 
comportamento (Gelfi et al., 1998). 
Poiché la deformabilità del legno è ben inferiore a quella del calcestruzzo, 
secondo alcuni autori (Capretti, 1992b) il comportamento della connessione può anche 
essere modellato ipotizzando che il sistema di connessione sia rigidamente infisso nel 
calcestruzzo e imputare la deformabilità della connessione unicamente all'interazione tra 
connessione e legno. 
L'applicazione di questi metodi di tipo teorico risulta però spesso problematica, sia 
per le difficoltà connesse con la soluzione delle equazioni, sia per la mancanza di dati 
sperimentali precisi in merito alle costanti elastiche che definiscono il comportamento del 
legno o del sistema legno - resina nel caso dei connettori incollati. Sono state quindi 
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formulate delle equazioni empiriche semplificate basate su dati sperimentali, alcune delle 
quali sono state presentate nel capitolo 3. 
Per quanto riguarda il comportamento a lungo termine dei sistemi di connessione, 
da un punto di vista teorico il problema è chiaramente ancora più complesso. In questo 
caso, infatti, bisognerebbe assumere per il legno un legame di tipo viscoso non lineare in 
condizioni di anisotropia, che porterebbe a delle complicazioni di tipo teorico 
praticamente insormontabili, senza contare la difficoltà nella valutazione delle costanti 
che definiscono il comportamento nelle diverse direzioni del legno. Pertanto il ricorso a 
prove sperimentali risulta in questo caso pressoché obbligato. 
Bisogna a tale proposito rilevare che in letteratura sono disponibili pochi dati in 
merito. Da alcune prove effettuate (Bonamini et al., 1990, Piazza, 1990, Kenel & 
Meierhofer, 1998) si è comunque riscontrato che lo scorrimento di un sistema di 
connessione sottoposto ad una sollecitazione costante varia nel tempo presentando un 
fenomeno di tipo viscoso, influenzato anche dalle variazioni di umidità. Poiché la 
deformabilità del calcestruzzo è molto inferiore a quella del legno, nel capitolo 5 si è 
supposto che la connessione possieda un comportamento reologico simile a quello del 
legno con eventualmente effetti amplificati. In realtà questa estensione è abbastanza 
arbitraria, e necessiterebbe di alcune conferme sperimentali per poter essere applicata 
nella pratica progettuale. 
Il problema è però piuttosto complesso, nel senso che per ottenere questo 
risultato bisognerebbe effettuare delle prove di viscosità per ciascuno dei vari sistemi di 
connessione utilizzati nella pratica corrente. L'idea è quella di eseguire una prova di 
pushout a lungo termine a carico costante in condizioni di umidità controllata, per valutare 
il fenomeno del creep e l'influenza delle variazioni di umidità ambientale. In questo modo 
sarebbe infatti possibile valutare il comportamento viscoso globale della connessione, 
prescindendo perciò dai fenomeni di interazione locale legno - connettore che 
renderebbero il problema teorico pressoché irrisolvibile, e pervenendo ad una soluzione 
media di tipo "ingegneristico" del problema. 
Per tale ragione si è deciso di effettuare una prova di questo tipo su un sistema di 
connessione abbastanza usato nel nostro paese, quello prodotto dall'impresa "Tecnaria 
S.p.A." (http:\\www.tecnaria.it). La prova a lungo termine è preceduta da una prova a 
breve termine per la caratterizzazione del legame sforzi di scorrimento - scorrimenti 
relativi. Tale prova è necessaria in quanto come visto sopra tale legame è di tipo non 
lineare e deve essere conosciuto per fissare un valore del carico da applicare che possa 
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corrispondere ad un valore di sforzo realisticamente presente nella connessione quando 
è posta nella struttura composta. 
11.2 Descrizione delle prove 
11. 2. 1 Provini utilizzati 
Sono state eseguite prove di pushout a breve e lungo termine su campioni di trave 
mista legno-calcestruzzo presso il Laboratorio sperimentale per le prove sui materiali del 
Dipartimento di Ingegneria Civile dell'Università degli Studi di Trieste. 
Le prove a breve termine sono state condotte su 6 provini di trave mista costruiti 
con una trave in legno lamellare omogeneo di classe GL28h, in conformità alla norma 
prEN 1194 (C.E.N., 1998). In 3 campioni la soletta è stata realizzata con calcestruzzo 
normale classe C20/25 (Rck=28.58 N/mm2), in accordo aii'Eurocodice 2 - Parte 1.1 
(C.E.N., 1991). Negli altri 3 è stato impiegato un calcestruzzo leggero comunemente 
reperibile sul mercato, composto da argilla espansa, sabbia naturale, cemento con classe 
di resistenza 42.5, additivo superfluidificante ed acqua. Sulla base delle prove eseguite 
sui cubetti di calcestruzzo alleggerito, è risultata una resistenza cubica caratteristica 
R1ck= 11.78 N/mm2, che corrisponderebbe ad una classe LC9/11 , la quale in accordo 
aii'Eurocodice 2- Parte 1.4 (C.E.N., 1991) non è ammessa per strutture di tipo civile. Ciò 
non inficia comunque la validità della prova, dal momento che come verrà meglio esposto 
nel seguito della trattazione, il collasso della connessione è avvenuto comunque sul lato 
del legno. 
Nella soletta è stata posta a metà dello spessore una rete elettrosaldata a maglia 
quadrata 11x11 cm con diametro ~ 6 mm. Il sistema di connessione era del tipo 
'Tecnaria", caratterizzato da pioli Nelson di diametro ~ 12 mm, saldati su piastre in 
acciaio con forma quadrata di dimensioni 50x50 mm, spessore 4 mm, con gli angoli 
ripiegati a formare dei "ramponi" della lunghezza di circa 7 mm affondati nel legno. Il 
fissaggio delle piastre al legno era ottenuto con viti di diametro 8 m m e lunghezza 11 O 
m m conformi alle norme DIN 571 (figura 11.1 ). Il calcestruzzo era gettato su di un 
tavolato interrotto in prossimità della trave in legno. 
Le prove a lungo termine sono state eseguite su 12 provini, dei quali 6 con 
calcestruzzo normale e 6 con calcestruzzo alleggerito, aventi le medesime caratteristiche 
di quelli visti sopra. Entrambi i tipi di provini erano costituiti da un elemento di legno con i 
connettori fissati simmetricamente sulle due facce opposte (due per lato) e conglobati in 
due solette di calcestruzzo. Sono stati disposti verticalmente e caricati in sommità in 
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modo tale che la forza applicata si trasmettesse attraverso i connettori sollecitandoli a 




Figure 11.1 e 11.2: Connettori "Tecnaria" e schema dei provini utilizzati 
11.2.2 Prove a breve termine 
Le prove di pushout a breve termine sono state eseguite al fine di determinare la 
rigidezza e la resistenza al taglio dei due sistemi di connessione descritti. Si è caricata la 
trave in legno e si è misurato il suo scorrimento relativo (slip) rispetto alle solette. La 
prova è stata svolta in accordo con la procedura prevista dalla norma europea EN 26891 
(C.E. N., 1991), che regola le modalità di applicazione del carico (figura 11.4). 
FIFest 
1;0 1--------------=..,...--~"" 0,9 / 29 
0,81--------__,28 
0,7 27 
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o.s~-------. 
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Figure 11.3 e 11.4: Prove di taglio a breve termine e Procedura di prova 
Tempo In mln 
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Il carico è stato applicato attraverso un martinetto da 60 t collegato ad un 
misuratore idraulico a pendolo. Gli scorrimenti sono stati rilevati mediante 4 trasduttori 
rettilinei di spostamento prodotti dalla GEFRAN Elettronica, serie L T e fondo scala 25 
mm. Il valore dello scorrimento relativo è stato ricavato facendo la media tra i 4 valori 
forniti da ciascun trasduttore posizionato in prossimità degli angoli della trave in legno ad 
un'altezza intermedia rispetto alla superficie di contatto tra legno e soletta (figura 11.3). 
11. 2. 3 Prove a lungo termine 
La prova di pushout a lungo termine è stata condotta al fine di valutare il 
comportamento viscoso del sistema di connessione. Le prove sono state condotte in 
camera climatica in regime di umidità e temperatura costanti mantenendo l'umidità 
relativa dell'ambiente pari a 70 o/o e la temperatura a 24 °C. 
Anche in questo caso la prova è stata eseguita caricando verticalmente la trave in 
legno e misurando lo scorrimento relativo tra legno e calcestruzzo. La forza di carico 
costante nel tempo è stata realizzata attraverso il meccanismo illustrato in figura 11.5. Si 
è sfruttato infatti l'effetto leva posizionando un carico permanente 0=2.53 kN all'estremità 
della barra, ottenendo sul provino un carico P di 36 kN pari a 14.23 volte il carico Q. Gli 
scorrimenti tra legno e calcestruzzo sono stati misurati con trasduttori di spostamento 
lineare di tipo resistivo con precisione 0.01 mm, ed il rilevamento dei dati è stato eseguito 
con un Data Legger automatico a scadenza prefissata. Infine sono stati misurati anche i 
valori del contenuto d'umidità all'interno della trave in legno attraverso un igrometro 
elettrico a conducibilità prodotto dalla ditta Gann (Hydromette HT 85 T), in 
corrispondenza a tre profondità nel legno: superficiale, 45 mm e 60 mm. 
Il 172 ~~~~rl ~~---
75 1111 l Il 
l 
1:1 L _!_ J Fastener ~12 
111 ~ Concrete slab 
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Figura 11.5: Apparecchiatura per le prove a lungo termine 
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Il carico applicato è stato assunto pari al 30 % del carico ultimo determinato dalle 
prove di pushout a breve termine. Tale valore del carico corrisponde ad una situazione di 
esercizio per condizione compresa tra la permanente e la quasi permanente. Tre provini, 
tra quelli costruiti con calcestruzzo alleggerito, sono stati soggetti allo stesso carico per 
un periodo di 7 giorni, quindi scaricati e successivamente ricaricati con carico costante 
nel tempo. Gli altri sono stati caricati con il carico suddetto fin dall'istante iniziale. La 
durata della prova in condizioni ambientali costanti, alla data attuale, è di circa 75 giorni. 
In figura 11.6 sono riportate tre fotografie dei provini soggetti alla prova a lungo termine. 
Figura 11.6: Fotografie dei provini in camera climatica 
11.3 l primi risultati ottenuti 
11.3.1 Prove a breve termine 
l diagrammi delle figure 11.7 e 11.8 riportano l'andamento della curva carico -
scorrimento relativo sui singoli connettori nel caso di calcestruzzo ordinario ed 
alleggerito. 
310 COMPORTAMENTO A LUNGO TERMINE DI TRA VI COMPOSTE LEGNO-CALCESTRUZZO 
40-r---.----~--------~--.---~----. 
Load [~N] 
35 l l ' l ---------- .. ----------~----------- .. ----------1-··--------.. ----------.. ----------• l l l l l 
l l l ' l 
' . . ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 30 ------ ----r--- ------ -~-- ------ --; ------ --r-- ------- -r--- ------ -~- ---------
' ' 
25 
__ .. __________ ._ _________ ._ __________ .. _________ _ 
l l ' • i i ; Fitting! curve 
• l l l ' 
• l l l ' 
t l ' ' ' ·····r·•••••····,.·········•r-•••••·•···r-·········-,.••••••••·· 




l ' l ' - ---- -~-- ------- -~- -------- -~ --------- -~--------- -}-- --------:-----------
' ' l l 
' ' ' ' . ' . 
' ' 
l l l ' ' l _________ ,. _____ . ___ ............................................................... . 
l l ' l t l 10 
l l L l l 
• • l l 
l l l l 
l l l l 
o l l • 
l l l l 
l l l l l 
• l ' l l • 
-------··r········r··------··r··------··r·········r········;··--------5 
o 
o 3 6 9 12 15 18 21 
Figura 11.7: Curve carico - scorrimento per i prov1n1 
dell'impresa "Tecnaria" eseguiti con calcestruzzo normale 
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Figura 11.8: Curve carico - scorrimento per i prov1n1 
dell'impresa "Tecnaria" eseguiti con calcestruzzo 
alleggerito 
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Le curve sono state tracciate depurandole dallo scorrimento dovuto al ciclo di 
carico - scarico iniziale imposto dalla norma EN 26891. Si può notare una certa 
dispersione dei dati sperimentali, comunque si può evidenziare il fatto che al variare del 
tipo di calcestruzzo la connessione presenta un comportamento molto simile, addirittura 
sembra che in presenza di calcestruzzo alleggerito il comportamento sia migliore. Ciò in 
realtà è dovuto alla dispersione dei valori di resistenza e rigidezza del legno, mentre le 
caratteristiche del calcestruzzo sono pressoché ininfluenti ai fini del comportamento della 
connessione. 
Esaminando le curve carico - scorrimento, si osserva che il sistema di 
connessione "Tecnaria" presenta una rigidezza elevata fino a valori corrispondenti al 20 
% del carico ultimo (figura 11.9), quindi la curva passa da un tratto rettilineo ad un tratto 
obliquo. La spiegazione di questo comportamento è che per valori bassi del carico le viti 
ed i ramponi presenti nella piastra su cui è saldato il piolo offrono un'ottima resistenza 
allo scorrimento trave - soletta, poi le tensioni di rifollamento sul legno aumentano con il 
carico provocando piccoli scorrimenti nelle zone di contatto tra viti e legno che 
determinano il comportamento più duttile della connessione. Infine la rottura si manifesta 
per formazione di una cerniera plastica nelle viti che provoca l'estrazione delle viti stesse 
dal legno (vedi figura 11.1 O). 
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Figura 11.9: Curve carico - scorrimento per i provm1 
dell'impresa "Tecnaria" eseguiti con calcestruzzo normale; 
tratto iniziale 
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Figura 11.10: Rottura dei provini "Tecnaria" 
Questo comportamento giustifica anche il fatto che non ci sono differenze 
apprezzabili tra i risultati ottenuti sui provini con calcestruzzo alleggerito e con 
calcestruzzo normale, dal momento che il piolo rimane immerso nel calcestruzzo in 
entrambi i casi e la rottura awiene sempre sul lato del legno. 
In tabella 11.1 sono riportati i valori del carico Fest. carico massimo stimato per la 
determinazione dei valori 0.1Fest e 0.4Fest secondo la procedura di prova, i valori . medi 
del carico ultimo Fmax. i valori degli scorrimenti a 0.4F max, 0.6F max e 0.8F max, ed i rispettivi 
moduli di scorrimento ottenuti dai risultati sperimentali. Ancora una volta si sottolinea che 
le differenze tra i valori ottenuti per i provini "Tecnaria" con calcestruzzo alleggerito e 
quelli con calcestruzzo normale sono imputabili unicamente alla dispersione dei risultati 
sperimentali. 
Nei diagrammi compaiono anche le curve che interpolano i valori medi dei dati 
sperimentali. Si è visto che la curva che si avvicina maggiormente ai dati misurati è la 
curva di Ollgard (OIIgard et al., 1971 ): 
P (1 -a·S 'V3 =y· -e J (11.1) 
che prevede il raggiungimento da parte del carico di un valore asintotico. Nella tabella 
11.2 sono riportati i valori dei parametri a , ~ e y per tali funzioni. 
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Tabella 11.1: Risultati delle prove di pushout a breve termine 
Carico Ultimo Scorrimento Modulo di scorrimento 
lkN] I m m] [N/m m] 
Fest Fmax Sta.4 Sta. e Sto. a Ka.4 Ka.s Ka.a 
Connettori "Tecnaria" 30 29.1 0.363 1.933 6.394 32066 9033 3641 
(cis normale) 
Connettori "Tecnaria" 30 32.5 0.599 3.387 7.494 21706 5758 3469 
(cis alleggeritol 
Tabella 11.2: Parametri della curva di Ollgard che interpolano i dati sperimentali 
a p y 
Connettori "Tecnaria" -0.251 0.0024 68.46 
(cis normale) 
Connettori "Tecnaria" -0.302 0.0135 53.49 
(cis alleggerito) 
11.3.2 Prove a lungo termine 
Ad eccezione di 2 provini realizzati con calcestruzzo alleggerito, tutti gli altri 
sottoposti a carico costante hanno fatto registrare degli scorrimenti crescenti nel tempo 
che si sono assestati, dopo circa 30-40 giorni, su valori di pendenza pressoché uniforme, 
molto bassa e simile per ciascuno di essi. l 2 provini con comportamento anomalo, 
caratterizzati da un valore elastico iniziale estremamente basso (quasi nullo) e da un 
andamento viscoso crescente nel tempo, sono stati scartati nell'elaborazione e 
rappresentazione dei risultati. 
Gli scorrimenti dei 3 provini in calcestruzzo alleggerito sottoposti prima ad un ciclo 
di carico - scarico e quindi ricaricati per la prova a lungo termine sono risultati molto più 
bassi di quelli degli altri provini. Ciò può essere giustificato osservando l'andamento della 
curva sforzi - scorri menti di figura 11.11, riscontrata assoggettando il connettore ad una 
sequenza di carico a 13.8 kN- scarico a O kN- ricarico a 13.8 kN e successiva prova di 
creep. Allo scarico lo scorrimento dei provini non viene recuperato ed al successivo ciclo 
di carico la curva presenta una pendenza molto elevata, quasi verticale, che rappresenta 
la maggiore rigidezza della connessione. Un comportamento di questo tipo sta ad 
indicare che nel primo ciclo di carico i connettori si assestano in una posizione più stabile, 
caratterizzata appunto da una rigidezza maggiore. 
A lungo termine però tutti i provini convergono allo stesso valore all'aumentare del 
tempo, segno che il fenomeno viscoso si manifesta allo stesso modo indipendentemente 
dalla presenza di eventuali cicli di carico e scarico. 
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Figura 11.11: Curva carico - scorrimento di un 
connettore per un ciclo di carico - scarico - ricarico -
prova di creep 
In figura 11.12 sono riportati in funzione del tempo i valori sperimentali dei 
coefficienti di viscosità per i diversi provini. L'andamento delle curve relative ai 3 provini 
citati in precedenza presenta dei valori oscillanti proprio perché i valori sperimentali degli 
scorrimenti sono molto bassi. Nonostante anche in questo caso la dispersione dei dati sia 
piuttosto accentuata, è comunque ben evidente il comportamento viscoso della 
connessione per tutti i provini. 
Dalla figura è possibile individuare due tipi di comportamento per i provini: uno 
relativo ai campioni caricati e scaricati precedentemente, uno relativo agli altri. 
Il primo tipo di comportamento risulta caratterizzato da una minor pendenza 
iniziale che tende, a lungo termine, a valori di pendenza dell'ordine di 5 x 10-4 [giornr1]. Il 
secondo tipo di comportamento, invece, presenta un andamento molto più ripido 
inizialmente con valori mediamente più alti. Dopo circa 30 giorni si assesta su valori 
leggermente superiori al precedente, con pendenza dell'ordine di 2.5 x 10-4 [giornr1]. 
L'unico provino costruito in calcestruzzo alleggerito e caricato direttamente, come per le 
prove a breve termine, non presenta differenze di comportamento con i campioni 
realizzati con calcestruzzo normale. Comunque si assesta a lungo termine su valori di 
scorrimento relativo più bassi. 
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È comunque importante rilevare che anche per un carico di servizio piuttosto 
elevato (30% del carico ultimo) il fenomeno di creep produce incrementi di scorrimento in 
media pari a 0.4, 0.5 volte lo scorrimento elastico e quindi relativamente bassi. 
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Figura 11.12: Curve coefficiente di viscosità - tempo per 
la connessione "Tecnaria" 
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Figura 11.13: andamento dell'umidità a diversi livelli di 
profondità della trave in legno 
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L'andamento dell'umidità nelle travi in legno a varie profondità è evidenziato nel 
diagramma di figura 11.13, in cui sono riportati i valori medi delle misure eseguite su 4 
provini. La dispersione dei dati è molto alta. È possibile comunque notare una tendenza 
crescente nel tempo dei valori di umidità ad ogni livello di profondità. Tale andamento 
crescente è visibile dall'andamento delle rette riportate in figura 11.13, che interpolano i 
dati sperimentali. Questo tipo di misurazioni non presenta comunque caratteristiche di 
elevata affidabilità e va considerato semplicemente come un indicatore qualitativo della 
tendenza del materiale. Ad esempio sembra poco realistico il fatto che l'umidità del legno 
alla profondità di 60 mm sia intermedio tra i valori a 45 mm e superficiali. 
11.4 La funzione di viscosità proposta 
Sulla base dei dati sperimentali rilevati durante i primi 75 giorni della prova di 
viscosità, viene definita una funzione di viscosità per la connessione con riferimento 
all'andamento medio riscontrato nei provini. Tale andamento è stato determinato per il 
gruppo di 7 provini (6 con calcestruzzo normale ed 1 con alleggerito) soggetti fin 
dall'inizio al carico costante nel tempo. 
Conformemente a quanto contenuto nel paragrafo 5.4 viene proposta come 
funzione di viscosità per il sistema di connessione "Tecnaria" quella ottenuta con 
riferimento al modello reologico generalizzato di Kelvin, già usata per descrivere la 
viscosità nel legno e particolarmente adatta ai fini computazionali. l parametri di tale 
funzione sono stati tarati numericamente sui valori medi ottenuti sperimentalmente. 




K rigidezza della connessione, ottenuta dal rapporto tra la rigidezza del singolo 
connettore e l'interasse tra i connettori; 
Jn e 'tn parametri della funzione corrispondenti ai valori riportati nella tabella successiva: 
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Tabella 11.3: Parametri del modello 
delle catene di Kelvin per la 
connessione 







l valori m~di sperimentali sono stati interpolati anche con altre due curve, al fine di 
fornire una formulazione più semplice della funzione di viscosità. In un caso è stata scelta 
una funzione avente come coefficiente di viscosità l'espressione di Ollgard, già introdotta 
per descrivere il legame sforzi - scorrimenti a breve termine. Nell'altro caso è stato 
considerato il modello delle catene di Kelvin con soli due termini. 
La funzione avente come coefficiente di viscosità l'espressione di Ollgard è data 
dalla seguente relazione: 
Jf(t-'t)= ~ {1+y·[1-e-p.(t-t)r} 
con: 
a, ~ , y : parametri della funzione corrispondenti ai valori riportati in tabella 11.4: 
Tabella 11.4: Parametri della curva di 
Ollgard per la funzione di viscosità della 
connessione 
a ~ [1/s] y 
0.0636 9.19x10-4 0.5753 
(11.3) 
Il modello di Kelvin con la sommatoria delle funzioni esponenziali arrestata a soli 2 
termini è espresso ancora dalla relazione (11.2), con i parametri Jn e 't'n pari ai valori 
riportati nella seguente tabella 11.5: 
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Tabella 11.5: Parametri del modello 
delle catene di Kelvin con 2 corpi, 






In figura 11.14 sono riportati gli andamenti del coefficiente di viscosità per le 3 
curve proposte assieme ai relativi dati sperimentali. La curva di Kelvin con 6 termini è 
pressoché coincidente con l'andamento della media dei dati sperimentali. La curva di 
Ollgard descrive bene l'incremento di deformazione iniziale della connessione ma è 
inferiore ai valori medi nel periodo compreso tra 11 e 60 giorni. La curva di Kelvin con 2 
termini, infine, presenta incrementi di deformazione iniziali più bassi di quelli sperimentali 
ma descrive bene l'andamento medio dopo i primi 5 giorni. 
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Figura 11.14: Confronto tra le funzioni proposte e le 
curve sperimentali per il coefficiente di viscosità della 
connessione "Tecnaria" 
Nella figura 11.15 è riportato, invece, il confronto tra l'andamento nel tempo dei 
coefficienti di viscosità per la connessione "Tecnaria", per il legno di abete rosso, valutato 
in accordo al modello di Toratti nell'ipotesi che esso sia in equilibrio con un'umidità 
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ambientale del 70 %, e per il calcestruzzo, in accordo al modello CEB FIP M.C. 90, 
assumendo fck = 30 MPa, RH= 70 %, h0 = 
2
Ac = 10 cm e t0 = 120 giorni. u 
L'andamento delle curve permette di affermare che il fenomeno della viscosità 
nella connessione produce, nei giorni immediatamente successivi alla data di carico, 
delle deformazioni molto più accentuate di quelle che si registrano nel legno. Ciò è 
giustificato dal fatto che si vengono a creare, nelle zone di contatto tra i dispositivi di 
connessione e la trave lignea, delle tensioni locali piuttosto elevate. Tali tensioni possono 
superare i valori corrispondenti a 0.2, 0.3 volte la resistenza ultima a compressione del 
legno, e quindi si possono manifestare dei fenomeni di creep non lineare che 
determinano gli incrementi di scorrimento. 
Rispetto al calcestruzzo, invece, il comportamento reologico della connessione è 
meno accentuato. È comunque evidente che il coefficiente di viscosità della connessione 
diminuisce la propria pendenza nel tempo molto prima di quanto avviene per legno e 
calcestruzzo. 
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Figura 11.15: Confronto tra i coefficienti di viscosità di 
legno, calcestruzzo e sistema di connessione "Tecnaria" 
Si osserva ancora (vedi figura 11.16) che il valore del coefficiente di viscosità del 
legno per tempi lunghi (~50 anni, vita media di una struttura) tende a valori più alti di 
quello della connessione, anche se bisogna constatare che l'andamento di quest'ultimo, 
per tempi superiori ai 75 giorni, è solo una previsione numerica. Si vede inoltre che il 
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calcestruzzo, pur presentando valori del coefficiente di viscosità piuttosto elevati, 
diminuisce la propria pendenza in tempi molto più brevi rispetto al legno. 
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Figura 11.16: Confronto tra i coefficienti di viscosità di 
legno, calcestruzzo e sistema di connessione "Tecnaria" 
11.5 Continuazione della prova 
Dopo un primo periodo in cui le condizioni terme-igrometriche nella camera 
climatica sono state mantenute costanti (RH=70 %, T=24 oc), seguirà un secondo 
periodo in condizioni di umidità variabile. E' interessante infatti verificare se il 
cambiamento di umidità produce degli effetti sul comportamento reologico della 
connessione, e valutarne l'importanza. Sono previsti dei cicli di periodo bisettimanale 
durante i quali l'umidità ambientale verrà fatta variare bruscamente tra i valori del 50 % e 
del 90 %. Sulla base dei risultati ottenuti durante alcuni di questi cicli, verrà poi deciso 
come proseguire nella prova. L'idea è comunque quella di considerare almeno altri due 
periodi di cicli di umidità: uno giornaliero, corrispondente alla variazione di umidità che si 
manifesta tra giorno e notte, ed uno mensile, corrispondente a variazioni di tipo 
stagionale. 
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12. CONCLUSIONI ED ULTERIORI SVILUPPI 
12.1 Conclusioni 
Con il presente lavoro si è proposto un modello numerico agli elementi finiti per lo 
studio del comportamento a lungo termine di travi composte legno-calcestruzzo. Tale 
algoritmo di calcolo è del tutto generale, nel senso che consente di considerare 
generiche cause sollecitanti (carichi, deformazioni anelastiche), vincoli, caratteristiche 
geometriche e meccaniche della struttura, storie di umidità e temperatura ambientale. 
Anche la modellazione del comportamento dei materiali (legno, calcestruzzo e acciaio) è 
generale e può essere scelta tra diverse possibilità (elastico-lineare, elasto-viscoso e 
idroviscoelastico). Inoltre il programma può essere utilizzato. anche per lo studio di 
strutture miste legno-legno o legno-acciaio, ed è stato realizzato in modo da poter essere 
esteso in un futuro anche al caso dell'analisi non lineare delle strutture composte. 
l fenomeni reologici dei materiali componenti sono stati considerati mediante dei 
modelli di calcolo accurati (modello di Toratti per il fenomeno meccanico-assorbitivo, 
modello CEB FIP M.C. 90 per i fenomeni viscosi del calcestruzzo), ricavati nell'ipotesi di 
linearità, e le equazioni risolventi sono state risolte mediante una procedura numerica di 
soluzione rigorosa basata sull'applicazione della regola dei trapezi per ogni passo 
temporale nel quale viene diviso il periodo di riferimento. Per superare il problema 
computazionale legato alla soluzione delle equazioni integrali risolventi (Chiarino et al., 
1984), le funzioni di viscosità del legno e del calcestruzzo sono state sviluppate in serie di 
Kelvin e di Maxwell, in accordo alle procedure proposte da Toratti (1992) e da Lacidogna 
(1994) rispettivamente. In questo modo è possibile eseguire analisi numeriche con 
riferimento a storie ambientali di qualunque forma e durata temporale, senza problemi di 
eccessiva occupazione di memoria e dispendio computazionale. 
Poiché il modello di Toratti è di tipo locale sulla sezione, nel senso che fa 
dipendere il comportamento reologico del legno dal contenuto di umidità locale, è stato 
messo a punto anche un programma per la valutazione dell'andamento nel tempo 
dell'umidità nella sezione del legno in funzione della storia di umidità relativa ambientale. 
Tale algoritmo risolve il problema della diffusione dell'umidità mediante il metodo delle 
celle (Tonti, 2000) per la discretizzazione nello spazio, ed il metodo esplicito per la 
discretizzazione nel tempo. 
Entrambi i programmi sono stati verificati con soluzioni analitiche ottenute in 
ipotesi semplificate, con soluzioni numeriche ottenute da altri autori, ed infine con i 
risultati ottenuti da prove sperimentali. Tutti i confronti effettuati hanno dato esito 
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favorevole, pertanto si può concludere che il programma è in grado di fornire risultati 
teoricamente corretti. 
Per quanto riguarda il modello di Toratti utilizzato per la descrizione del fenomeno 
meccanico-assorbitivo del legno, esso prevede che la deformazione da 
ritiro/rigonfiamento nel legno sia data dalla somma di una componente indipendente e da 
una dipendente dalla deformazione totale presente nel punto. Si è riscontrato come tale 
modello, ricavato e tarato su prove effettuate su travi di solo legno, possa portare a delle 
soluzioni fisicamente inaccettabili se utilizzato nella trave composta. E' stata perciò 
proposta una leggera modifica del modello, che consiste nell'assunzione di una 
componente nulla di ritiro/rigonfiamento dipendente dalla deformazione totale. Essa non 
comporta cambiamenti sostanziali della risposta della trave composta, e per contro 
consente di ottenere soluzioni fisicamente accettabili. 
Il modello di Toratti. è stato anche utilizzato per la descrizione del fenomeno 
meccanico-assorbitivo della connessione. C'è da dire, in proposito, che sono state 
effettuate poche prove sperimentali a lungo termine sulla connessione, e pertanto non 
sono disponibili in letteratura modelli specifici di comportamento. Nell'ambito del presente 
lavoro, sulla base della constatazione che è il legno ad influenzare maggiormente il 
comportamento della connessione, è stata effettuata un'estensione del modello di Toratti 
alla connessione, assumendo nel caso di connessione puntuale incollata un coefficiente 
di viscosità pari a tre volte quello del legno. Ciò deriva dall'osservazione dei risultati delle 
poche prove sperimentali eseguite (Bonamini et al., 1990). 
Utilizzando il programma per la diffusione dell'umidità e del calore sulla sezione, si 
è riscontrato come le variazioni di umidità ambientale comportino delle importanti 
variazioni del contenuto di umidità nel legno, mentre le variazioni termiche producono 
importanti variazioni di temperatura in entrambi i materiali. Infatti il legno manifesta le sue 
proprietà di isolante termico per rapidi salti termici, ma durante variazioni abbastanza 
graduali quali quelle giornalie·re si manifesta un aumento di temperatura all'interno della 
sezione solo di poco inferiore a quello dell'ambiente esterno. Debbono pertanto essere 
considerate, a causa dei diversi valori dei coefficienti di dilatazione termica ed 
igrometrica, le deformazioni anelastiche dovute alle variazioni di umidità nel legno, e 
quelle dovute alle variazioni termiche nel calcestruzzo e nel legno. 
Il programma è stato quindi utilizzato per ripercorrere la prova sperimentale a 
lungo termine eseguita a Firenze su una trave composta legno-calcestruzzo (Capretti & 
Ceccotti, 1996). Sono state considerate le storie di umidità e temperatura ambientale 
registrate durante il quinto anno di prova, e mediante il programma sulla diffusione 
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è stata valutata la distribuzione di umidità sulla sezione trasversale della trave in legno. 
Quindi con il programma di analisi strutturale è stata determinata la risposta della trave a 
lungo termine, considerando carico, ritiro del calcestruzzo e deformazioni anelastiche 
dovute alle variazioni terme-igrometriche ambientali. 
Si è riscontrata una buona coincidenza tra i valori numerici e quelli sperimentali, 
sia in termini di freccia in mezzeria, che in termini di scorrimenti relativi trave in legno -
soletta sull'appoggio, anche tenuto conto del fatto che era a disposizione dello scrivente 
solo la storia di temperatura e di umidità ambientale del quinto anno di prova, e 
nemmeno per tutta la sua durata. In particolare la risposta numerica tende a sovrastimare 
leggermente quella sperimentale, e quindi il programma fornisce soluzioni in favore di 
sicurezza. 
Si può pertanto affermare che il programma proposto è in grado di simulare 
correttamente il comportamento a lungo termine delle strutture composte legno-
calcestruzzo. Esso può allora porsi come un utile strumento per la determinazione dei 
parametri e dei fenomeni che maggiormente influenzano il comportamento strutturaie, 
consentendo di orientare nella giusta direzione le prove sperimentali che, a causa della 
loro lunga durata, costituiscono un notevole onere economico. 
Sono stati poi eseguiti dei confronti variando il legame costitutivo dei materiali 
componenti, al fine di valutare l'importanza dei diversi fenomeni che condizionano il 
comportamento della trave composta. Si è allora riscontrato che, almeno nel periodo di 
durata della prova sperimentale (5 anni), il ritiro del calcestruzzo, assieme alle 
deformazioni anelastiche prodotte dalle variazioni climatiche stagionali, gioca un ruolo 
molto importante nella risposta della struttura composta. Inoltre per quanto riguarda i 
fenomeni reologici, soprattutto la viscosità della connessione e della trave in legno e 
l'effetto meccanico-assorbitivo della trave in legno influenzano la risposta della trave, 
mentre la dipendenza del modulo elastico del legno dall'umidità e le variazioni giornaliere 
di umidità sono meno importanti. 
E' stata quindi determinata una storia semplificata sinusoidale di umidità relativa 
ambientale, calcolata sulla base della storia reale rilevata nel corso della prova effettuata 
a Firenze, di periodo annuale. Essa è stata utilizzata per l'esecuzione di alcune prime 
analisi sulla trave composta di Firenze per un periodo corrispondente alla vita utile della 
struttura (50-100 anni). Si è riscontrato come le deformazioni della trave continuino per 
effetto dei fenomeni reologici per un lungo periodo (circa 50 anni), mentre dai risultati 
sperimentali riscontrati sembra che almeno in termini di freccia i valori si assestino su un 
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asintoto appena dopo 2-3 anni. Ulteriori confronti sperimentali dovrebbero pertanto 
essere eseguiti per chiarire questo importante aspetto. 
E' anche stato proposto un metodo approssimato per la valutazione del 
comportamento a lungo termine delle travi composte, che tiene in considerazione tutti i 
più importanti effetti di tipo reologico che sono emersi sulla base delle analisi effettuate. 
Esso è basato sull'adozione di una storia semplificata di umidità media sulla sezione 
della trave in legno, e di una storia semplificata di temperatura ambientale. La soluzione 
finale a lungo termine può essere ottenuta in base alla sovrapposizione delle seguenti 
soluzioni: 
idroviscoelastica dovuta all'applicazione del carico e del ritiro della soletta; 
- elastica dovuta alle variazioni stagionali di umidità nel legno e di temperatura nella 
soletta e nel legno; 
- elastica dovuta alle variazioni giornaliere di temperatura. 
Questo metodo può costituire un primo passo verso lo sviluppo di una procedura 
approssimata per la valutazione approfondita del comportamento a lungo termine della 
trave composta, da proporre anche a livello normativa. 
Infine sono stati presentati i primi risultati delle prove sperimentali di creep 
effettuate sul sistema di connessione "Tecnaria". Trattasi di prove di pushout a lungo 
termine eseguite su sei campioni confezionati con calcestruzzo alleggerito e sei con 
calcestruzzo ordinario, con una trave in legno lamellare. l campioni sono stati sottoposti 
ad un carico pari ai tre decimi di quello di rottura, in condizioni di umidità e temperatura 
costanti pari a 70 % e 24 oc rispettivamente. Si è riscontrato, dopo i primi tre mesi di 
prova, che la connessione tende a scorrere con un velocità superiore a quella del legno 
immediatamente dopo il caricamento, mentre tende ad assestarsi prima e su valori di 
scorrimento relativo inferiori a quelli del legno. 
E' stata poi proposta una funzione di viscosità per la connessione nella forma di 
modello reologico generaliizato di Kelvin, che consente di approssimare bene 
l'andamento medio dei provini. Inoltre sembra che il tipo di calcestruzzo non influenzi il 
comportamento della connessione "Tecnaria" né nelle prove a breve né in quelle a lungo 
termine. 
Tali prove possono perciò contribuire a colmare, almeno parzialmente, un aspetto, 
quello della viscosità della connessione, poco approfondito fino al giorno d'oggi, che però 
può condizionare in maniera piuttosto importante il comportamento della struttura 
composta legno-calcestruzzo. 
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12.2 Ulteriori sviluppi 
Il presente lavoro, pur pervenendo ad alcune importanti conclusioni riportate nel 
paragrafo precedente, lascia aperti parecchi spazi per ulteriori approfondimenti in merito 
al comportamento delle strutture composte legno-calcestruzzo. 
lnnanzitutto, da un punto di vista teorico, andrà eseguita un'estesa analisi 
parametrica considerando diverse tipologie di travi composte, per individuare come varia 
la risposta della trave al variare dei diversi parametri influenzanti. Bisognerà considerare 
diverse sezioni, lunghezze, caratteristiche meccaniche dei materiali impiegati 
(considerando anche il caso del calcestruzzo alleggerito), e diverse condizioni di umidità 
e temperatura ambientale, valutando poi la loro effettiva influenza sulla risposta 
strutturale. 
Sulla base dei risultati così ottenuti, si tratterà di proporre un approccio 
semplificato, simile a quello deii'Eurocodice 5, per la valutazione del comportamento a 
lungo termine. Tale approccio potrà essere basato sulla sovrapposizione dei diversi effetti 
(carico, ritiro della soletta, variazioni termoigrometriche stagionali e giornaliere), 
utilizzando per l'analisi idroviscoelastica un metodo algebrizzato, quale quello del modulo 
efficace, che riconduce l'analisi viscoelastica ad un'analisi elastica. Dovranno perciò 
essere proposte delle formule semplificate per la valutazione della soluzione elastica 
della trave composta soggetta a deformazioni anelastiche (ritiro, variazioni termo-
igrometriche) simili a quelle contenute nell'allegato B deii'Eurocodice 5- Parte 1-1 per la 
valutazione degli effetti del carico applicato. Inoltre dovranno venir forniti i valori dei 
coefficienti di viscosità kdef da utilizzare per la valutazione dei moduli efficaci del 
calcestruzzo, del legno e della connessione per i casi di carico e ritiro del calcestruzzo. 
Pertanto un'importante sviluppo sarà quello di determinare dei valori approssimati per tali 
coefficienti sulla base di un'estesa analisi parametrica. 
Un altro aspetto molto importante da chiarire è quello relativo all'influenza delle 
modalità di costruzione (costruzione puntellata/non puntellata e durata della 
puntellazione), che sembra modificare notevolmente il comportamento della trave a 
causa dell'interazione con il fenomeno del ritiro e della fessurazione del calcestruzzo. Per 
studiare tale fenomeno, bisognerà introdurre nel programma la possibilità di effettuare 
analisi non lineari con riferimento alla fessurazione del calcestruzzo teso, ed ovviamente 
sarà opportuno procedere ad una campagna di prove sperimentali al variare delle 
condizioni di puntellazione. 
Da un punto di vista sperimentale va pertanto sottolineata l'esigenza di procedere 
a delle prove a lungo termine su una struttura in scala reale, variando appunto le 
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condizioni di puntellazione e procedendo al monitoraggio di tutte le grandezze che 
influenzano e definiscono la risposta strutturale (tensioni, deformazioni, storie di umidità e 
temperatura ambientale). In questo modo sarà possibile poi procedere ad una ulteriore 
verifica numerica del programma, ed alla calibrazione di alcuni parametri materiali di 
difficile determinazione (come la viscosità della connessione ed i coefficienti di diffusione 
e dilatazione dei materiali). 
Inoltre, per quanto riguarda le prove sulla connessione "Tecnaria", si tratterà di 
sottoporre i provini ad alcuni cicli di essiccamento - inumidimento a temperatura 
costante, per verificare se anche sulla connessione si riscontra un comportamento 
meccanico-assorbitivo simile a quello che si ha nel legno. L'idea è quella di variare 
l'umidità relativa ambientale tra i valori del 50 % e del 90 %, considerando un certo 
numero di cicli nel tempo, inizialmente di ugual periodo pari a due settimane, e poi 
eventualmente di periodo diverso. 
Ulteriori sviluppi ancora successivi del lavoro potrebbero poi riguardare lo studio 
delle travi miste legno-legno, tipologia che sta assumendo una certa importanza negli 
interventi sulle strutture in legno esistenti, la quale può essere studiata con il programma 
in oggetto senza alcuna modifica. 
Infine, una volta implementata nel programma una procedura di analisi non lineare 
che tenga conto della fessurazione della soletta, anche lo studio delle travi continue 
legno-calcestruzzo potrebbe formare oggetto di un interessante lavoro di 
approfondimento. 
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